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TRAITÉ D'EXPERTISE ET D'ESSAIS 
DES MATÉRIAUX ET DES CONSTRUCTIONS 


Méthodes générales d'essai et de contrôle 
en laboratoire 


Livre I : Mesures géométriques et mécaniques 
Robert L'HERMITE 


Délégué général des Laboratoires du Bâtiment et des Travaux Publics 
avec la collaboration des Ingénieurs des L. B. T. P. et de M. FICHELSON 


L'ingénieur, l'expert, l'entrepreneur en bâtiment ou 
en travaux publics, et souvent même l'architecte, ont 
à se poser des questions professionnelles laissées un 
peu à l'écart en raison d'autres sujétions plus urgentes. 


Quelles sont les qualités à exiger d'un matériau, et 
comment définir celles-ci? Comment les classer et les 
utiliser en fonction des essais auxquels ces matériaux 
sont soumis? Quels sont ces essais, et quels laboratoires 
les organisent systématiquement? 


Le nouveau traité, que M. R. L’Hermite et son équipe 
de chercheurs présentent aujourd’hui, répond a ces 
questions. Il offre davantage encore, car il expose les 
appareils et instruments utilisés dans ces recherches, 
et les procédés d'étude et d’auscultation des ouvrages. 
Les analyses des incidents et accidents observés sur les 
constructions permettent d’en découvrir les causes, 
d'éviter leur retour, et de procéder à leur réparation. 
Les organisations des laboratoires spécialisés dans ces 
études sont examinées ici en France et à l'étranger. Elles 
permettent d'apporter la solution de la meilleure techni- 
que aux soucis posés par l'établissement ou l’exploi- 
tation des travaux. 


L'ouvrage entrepris a fait appel à la documentation 
considérable réunie aux Laboratoires du Bâtiment et 
des Travaux Publics. Elle a été analysée, commentée. 
Ses éléments ont été confrontés et parfois critiqués; ce 
qui permet de dégager le « comment » et le « pourquoi » 


par 


A 


des phénomènes étudiés. Les grands principes 
science des mesures ont été poussés à le 
extrêmes. : 


Cet ouvrage est un traité á caractére exhaustif co 
suivant les idées les plus modernes de la documentat 
Il n'est pas l’œuvre d'un auteur unique, puisqu'il 
appel á la collaboration de différents ingénieurs, 
il est conduit, condensé, remis en forme par M. L’Her- 
mite, qui assure d'ailleurs la plus grande part d 
rédaction directe. Il a été voulu comme une ce 
d'équipe inspirée, composée et dirigée par un che 
file. ; 


Le premier volume a trait aux généralités, aux 
mices indispensables organisation, utilisation 
statistiques, tables des unités, etc... 

Il traite ensuite des mesures géométriques et 
niques : longueur, surface, volume, masse, temps, fo 
déformation. Il comporte deux importants chapitres 
l’extensométrie et les machines d'essais, traités 
manière approfondie. Le renseignement cherché 
être trouvé avec une rapidité extrême, grâce à un in 
des matières et un index d'auteurs rédigés avec s 


Il constitue à lui seul un manuel précieux et d'un 
caractère nouveau, un instrument de travail qu'il devien-M 
dra indispensable de posséder à portée de la main. 

Un volume 16 x 28, 742p., 478 fig... Relié 9700F 

(Franco recommandé : 9 985 F) * 
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‘ En vente à la Documentation Technique du Bâtiment et des Travaux Publics, 6, rue Paul-Valéry, Paris (16%) et k 
aux Editions Eyrolles, 61, boulevard Saint-Germain, Paris (5€). fl 


ANNONCES 


RÉUNION DE LA COMMISSION INTERNATIONALE 
POUR LA RÉGLEMENTATION DES ASCENSEURS 
ET MONTE-CHARGE 


La Commission Internationale pour la réglementation des ascenseurs 
et monte-charge (C. I. R. A.) s'est réunie à Paris, du 6 au 9 juillet 1959, 
dans les bureaux de la Société de Contrôle Technique et d'Expertise de la 
Construction (S. O. C. O. T. E. C.). 

Nous rappelons que cette Commission a été créée à l'issue d'un Congrés 
qui s'est tenu á Milan, en mai 1957, et qui groupait les représentants de 
onze pays. 

La session de 1959 avait pour objet l'examen des mesures de sécurité 
susceptibles de réduire les accidents d'ascenseurs ainsi que les accidents 
de monte-charge dont sont parfois victimes les travailleurs. 

La session a été présidée par M. Spoon, Directeur du Het Nederlandsche 
Instituut Voor Liffttechnick (Hollande); y participaient également : 

M. P. E. Gherardi, Division de la Sécurité et de l'Hygiène du Travail, 
Bureau International du Travail (Suisse); M. Franzen, Vereinigung der 
Techn. Ueberwachung (Aliemagne); M, Volpi, A. E. I., Presidente commis- 
sione ristretta aggionamento norme ascensor (Italie); M. Hans Egli, Ingé- 
nieur Chef Bureau fúr Aufzuganlagen Baupolizei der Stadt Zúrich (Suisse); 
M. Roche, Directeur aux Ascenseurs Edoux-Samain (France); Mme Legris, 


al 


Ingénieur à PA. F.N.O.R. (France); M. Lautmann, Ingénieur à la 
S. O. C. O. T. E. C. (France); M. Grison, Ingénieur au Bureau Veritas 
(France). wi 

Le Secrétariat de la Commission a été confié à la S. O. C.O.T.E. €. 


LES CAHIERS DU CENTRE TECHNIQUE DU BOIS 


Le Centre Technique du Bois vient de procéder à une réimpression de 
son Cahier n° 7 : « Tableaux des charges admissibles dans les poutres 
E 


solivages, travaux de charpente-madriers, bastings, chevrons en | 

résineux ». q 
Ce Cahier, publié pour la première fois en 1954, avait déjà fait l'objet M 

d'une première réimpression en 1956. Il comporte, en encart, une do! 

page de tableaux permettant de déterminer les équarrissages des madr 
bastings et chevrons en fonction des charges temporaires et permanentes, 
et il donne des exemples de calculs pour le solivage d'une pièce hab 
et pour les toitures (pannes et chevrons). > 
On peut se procurer ce Cahier au Centre Technique du Bois, 2, rue 
Michodiére à Paris (2°). Participation aux frais d'impression : 100 F. 
franco contre versement de 145 F au compte de chèques posta 
C. T. B. Paris 6670-29. (Prière de spécifier sur le talon du vire 
« Commande d'un Cahier n° 7 ».) 1 
(Suite page 3 de la cou 
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Viaduc d’accès R. G. du pont de Tancarville. (Entreprise Campenon-Bernard). Voir légende page 780. 


STABILITE ELASTIQUE DES POUTRES EN 
BETON PRECONTRAINT A L'ÉGARD DU 
El DÉVERSEMENT LATÉRAL 


par Pierre LEBELLE 
Ingénieur E. P. 


INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS 


Aéroport de Londres. 
Hangar. 


RESUME 


Le mémoire étudie, pour les poutres en béton précon- 
traint : 


— La stabilité élastique de la poutre à section constante 
en double Té dissymétrique, encastrée plus ou moins com- 
pletement à l’égard de la torsion. 

— La flexion latérale des poutres. 

— La stabilité des poutres suspendues. 

— Les renforcements des poutres par haubannages hori- 
zontaux. 

— Les effets des encastrements, à l’égard de la flexion 
latérale et la stabilité des poutres continues. 


La comparaison du poids de la poutre à sa charge critique 
de déversement ne donne pas une idée claire de la sécu- 
rité d’une manœuvre. En effet, si le déversement risque de 
se produire au cours de celle-ci, ce ne sera pas par suite 
d’une augmentation de la charge appliquée mais parce que 
les conditions supposées pour l'évaluation de la charge 
critique ne sont pas exactement satisfaites. 


Ainsi, les encastrements en torsion aux extrémités ne sont 
pas parfaits, la projection horizontale de l’axe longitudinal 
de la poutre n’est pas rigoureusement rectiligne, le plan 
moyen n'est pas exactement vertical, etc... Les résultats 
obtenus permettent de déterminer les flexions latérales 
résultant des différentes imperfections possibles et, en fai- 
sant des hypothèses plausibles quant aux degrés de celles-ci, 
de déterminer les contraintes susceptibles d’être atteintes 
pendant la manœuvre, ce qui permet d'apprécier convenable- 
ment les risques que cette dernière peut comporter. 


SUMMARY 


The transaction deals, in connection with prestressed 
concrete beams, with : 


— The elastic stability of a beam having a constant cross- 
section in the form of an asymetrical double T-shape, more 
or less fully restrained with respect to torsion. 

— The lateral bending of the beams. 

— The stability of suspended beams. 

— The bracing of beams by horizontal guys. 


— The effects of restraint with respect to lateral bending 
and the stability of continuous beams. 


The comparison of the weight of the beam with its cri- 
tical tilting load does not give a clear idea of the safety of 
an operation. In fact, if the tilting is likely to occur in 
the course of the operation, it will not be as a result of an 
increase in the applied load, but because the conditions 
assumed for the estimating of the critical load are not 
precisely met. 


Thus the torsional restraints at the ends are not perfect, 
the horizontal projection of the longitudinal axis of the 
beam is not strictly rectilinear, the mean plane is not exactly 
vertical, etc... The results obtained make it possible to 
determine the lateral flexures resulting from the various 
possible imperfections and, by making plausible hypotheses 
as to their degrees, to determine the stresses likely to be 
reached during the operation, which enables the operator to 
appraise satisfactorily the risk that it involves. 


La photographie de couverture représente le levage de poutres de 50 m de longueur, pesant 120 t : poutre isolée en position définitive et 


poutres d’une travée avec leurs contreventements provisoires. 
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Série 


: Béton précontraint (32) 


| 
| Lorsque la charge permanente que doit supporter en 
:rvice une poutre en béton précontraint atteint ou dépasse 
| surcharge d'utilisation de cette poutre, sa section 
D verse doit logiquement avoir la forme d’un double 
> dissymétrique, avec membrure supérieure nettement 
lus importante que la membrure inférieure. Il en est 
insi pour les ponts-routes à poutres multiples sous chaus- 
se dès que la portée dépasse une trentaine de mètres, et en 
énéral pour les couvertures des bâtiments industriels. 
Jans la grande majorité des cas les poutres sont préfabri- 
uées puis placées dans leurs positions définitives, ce qui 
nplique des manutentions au cours desquelles il peut y 
voir risque de déversement latéral. Ce risque peut aussi 
xister lorsqu’en cours d'exécution, une poutre amenée à son 
mplacement définitif se trouve provisoirement isolée; 
est un cas fréquent. Enfin, les conditions de stabilité 
lastique doivent être soigneusement étudiées lorsque 
e grandes surfaces doivent être couvertes à l’aide de 
iatériaux légers présentant de faibles résistances mécani- 
ues, portés par des poutres en double té dissymétrique 
on reliées entre elles, en dehors des appuis, par des entre- 
pises. 


Or, peu d’ouvrages classiques en langue française 
raitent le probléme du déversement latéral. Quelques indi- 
ations le concernant se trouvent dans le traité de Piczaup 
t le cours de Ponts métalliques de Greror [1]. Le probleme 
st traité de façon plus détaillée dans le Cours de résistance 
es matériaux [2] professé à l’École Nationale des Ponts et 
haussées par CourBon, dans la Statique Appliquée et 
tésistance des Matériaux [3] de Srüssı, le tome II de la 
tesistance des Matériaux [4] et la Théorie de la Stabilité 
lastique [5] de TimosmeNko. Enfin, un mémoire important 
e ce dernier auteur a été publié dans les Annales des 
onts et Chaussées [6] en 1913 (fascicules III, IV et V). 


Dans tous ces ouvrages, on envisage uniquement les 
outres en acier à section constante et doublement symé- 
rique et on se borne à déterminer les charges critiques 
ans quelques cas particuliers. L’ingénieur qui veut étudier 
à stabilité élastique d’une poutre en béton précontraint 
u cours des manipulations auxquelles elle sera soumise 
e trouve donc pas, dans ces ouvrages, les renseignements 
lont il a besoin. 


En premier lieu, les dits ouvrages ne parlent pas des 
outres à section transversale en forme de double té dissy- 
nétrique et ils se bornent, dans quelques cas, à déterminer 


INTRODUCTION 


les charges critiques de poutres parfaitement encastrées 
à Végard de la torsion à leurs extrémités (*). 


En second lieu, l'effet d'une flexion latérale (due par 
exemple à l’action du vent ou à une inclinaison du plan 
moyen de la poutre) n’est pas traité. 


Enfin, aucune indication n’est donnée en ce qui regarde 
les modules d'élasticité longitudinale et transversale -á 
introduire dans les calculs relatifs à une poutre en béton. 


A différentes reprises, nous avons eu à étudier des pro- 
blèmes de stabilité élastique de poutres en béton précon- 
traint exécutées par des licenciés de la Société Techni- 
que pour I’ Utilisation de la Précontrainte. Le but du pré- 
sent mémoire est d'exposer les résultats de nos recher- 
ches. Ces résultats sont malheureusement limités; tels 
quels, ils peuvent cependant rendre service et c’est pour- 
quoi nous les publions. 


* 
* * 


Nous donnerons d’abord un résumé de la théorie clas- 
sique du déversement lateral et des résultats qu’elle permet 
d’obtenir. Nous étudierons ensuite la stabilité élastique 
de la poutre pesante isolée, encastrée élastiquement à ses 
extrémités à l’égard de la torsion et soumise à une flexion 
latérale. Nous passerons ensuite à l’étude de la stabilité 
élastique de la poutre suspendue en deux points symétri- 
ques par rapport au milieu de sa longueur. Nous traiterons 
aussi quelques problèmes particuliers, tels que celui des 
poutres haubannées latéralement en cours de levage, 
ceux relatifs aux eflets des encastrements, utiles pour 
l’étude de la stabilité de certaines poutres de couverture 
en situation definitive et nous donnerons quelques indi- 
cations sur la stabilité élastique des poutres supportant à 
la fois une charge uniformément répartie et une charge 
concentrée. 


Enfin, nous indiquerons quelles valeurs des modules 
d’élasticité longitudinale et transversale du béton il paraît 
convenable d'introduire dans les calculs. 


(*) Le cas des poutres en double té dissymétrique est traité 
dans les ouvrages suivants : 

F. Breicu: Buckling Strength of Metal Structures, Me Graw- 
Hill, 1952. 

C. F. KoLLBRUNNER et M. Meister: Knicken, Springer-Ver- 
lag, 1955. 
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CHAPITRE PREMIER 


RESUME SUCCINCT 
DE LA THEORIE CLASSIQUE DU DEVERSEMENT LATERAL 


Notations et conventions de signes. 


Les notations utilisées seront précisées au fur et à mesure 
des besoins de l'exposé; elles sont réunies dans un tableau 
placé a la fin du mémoire. Les conventions de signes sont 
celles généralement utilisées en France : les rotations sont 
comptées positivement dans le sens trigonométrique, 
tandis qu'un moment est positif lorsqu'il tend à faire 
tourner dans le sens des aiguilles d’une montre l’élément 
auquel il est appliqué. 


Définition du déversement latéral. 


Considérons une poutre à section rectangulaire haute et 
mince; pour fixer les idées, la hauteur de section h est égale 
à vingt-quatre fois la largeur b. La poutre est horizontale; 
elle repose par ses extrémités sur deux murs épais, indé- 
formables, où sont ménagées des encoches dans lesquelles 
les extrémités de la poutre sont engagées (fig. 1). 


Fic) A. 


La poutre est en équilibre statique stable : vis-à-vis des 
flexions dans les plans xoz et xoy, c'est une poutre sur 
appuis simples. A l'égard de la torsion autour de oa, 


x 


c'est une poutre encastrée à ses extrémités. 


Chargeons la poutre en'son milieu, par exemple en rem- 
plissant d’eau une benne suspendue à l’aide d’un étrier 
(fig. 2). 

A partir d'une charge totale (benne + eau) P, la poutre 
s'effondre en prenant brusquement la forme indiquée par 
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la figure 3, présentant une forte flèche latérale et la sectio 
médiane ayant fortement tourné par rapport aux sectio 
extrêmes. Les déformations s’amplifient quasi instan 
nément Jusqu'à la chute de tout le système, la poutre qui 
tant ses appuis et ayant pris de grandes déformations 
permanentes : c'est le phénomène de déversement lateral. 
P, est la charge critique de déversement latéral. 


EGG) 2. 


FIG: 


avec b= 4 cm; h = 24 cm; 1 = 4,00 m. 


Nous constaterons que P, est de l’ordre de 500 kg. Le 
poids par ml de la poutre est : 


7,85 


1 x 24 X 10 


x 100 = 24 x 0,785 = 18,84 kg. “ll 


Série : Béton précontraint (32) 


e sorte qua l'instant du déversement, le moment 

shissant dans la section médiane de la poutre supposée 

a déformée aurait été : 

500 x 4,00 18,84 x 4,00 
RNIT ES 


= 537,7 kgm. 


Le module de résistance pour la flexion dans le plan 
; étant : 

1 x 242 
LL — 96 cm? 


contrainte maximale dans la section aurait seulement 

‘de: 

53757 
96 


= 5,6 kg/mm?. 


e déversement latéral apparait donc comme un phé- 
méne d'instabilité élastique susceptible de se produire 
and une poutre en acier peu résistante á la torsion et á 
flexion latérale est fléchie dans le plan de sa plus grande 
ideur, alors que les contraintes dues á la seule flexion 
ns ce plan resteraient modérées et trés nettement infé- 
ures a la limite élastique. Ce phénoméne résulte de ce 
ie les conditions théoriques supposées ne sont jamais 
soureusement réalisées. Ainsi par exemple, dans l’expé- 
ence ci-dessus mentionnée, la poutre n'est pas rigoureu- 
ment un parallélipipède rectangle et la ligne d'action 
> la charge appliquée n’est pas rigoureusement dans le 
an vertical du centre de gravité de la poutre; à supposer 
e celle-ci soit rigoureusement parallélipipèdique, son 
= moyen n’est pas exactement vertical. 


C’est pourquoi on peut atteindre, en augmentant pro- 
'essivement la sollicitation, une limite au-delà de laquelle 

forme plane de flexion cesse d’être stable; alors la 
outre fléchit dans le sens de la raideur minimale et ses 
fférentes sections tournent les unes par rapport aux 
itres autour d'axes qui leur sont perpendiculaires. La 
xion cesse d’être plane; il s’y substitue une flexion déviée 
:compagnee de torsion. 


Coupe C-C. 


On peut dire aussi que les conditions théoriques étant 
supposées rigoureusement réalisées, il existe une charge 
critique P, ainsi définie : 


— Pour une charge appliquée P inférieure à P,, sous 
l’action simultanée d’une force transversale F qui, agissant 
seule, ne produirait que des déformations élastiques, la 
déformation transversale disparaît quand F cesse de s'exer- 
cer. 


— Pour une charge appliquée P supérieure à Pers la 
déformation transversale subsiste alors méme qu’on a 
cessé de faire agir F et cette déformation transversale 
peut même s'amplifier jusqu'à effondrement de la poutre. 


Cette définition de la charge critique P,, suppose que 
la dite charge est inférieure à la charge P, pour laquelle 
les contraintes dues à la flexion dans le plan de la plus 
grande raideur atteindraient la limite élastique. 


L'étude du phénomène, comme celle du flambement, ne 
peut être faite qu’en tenant compte des déformations 
dans les calculs des moments fléchissants, moments de 
torsion, efforts normaux et efforts tranchants. 


Équations différentielles du déversement latéral. 


x 


1. Poutre 4 section tranversale constante, doublement 
symétrique, sans ailes. 


Nous prenons comme origine des coordonnées le centre 
de gravité de la poutre non déformée, supposée géométri- 
quement parfaite et rigoureusement horizontale, L’axe 
des x est son axe longitudinal; l’axe des z est vertical; 
l’axe des y est horizontal et dirigé comme l'indique la 
figure 4. 


La poutre est fléchie par des forces verticales, appliquées 
au niveau de son centre de gravité. A l’egard de la flexion 
dans son plan vertical moyen et de la flexion latérale, la 
nature des liaisons sur appuis est quelconque (articulations 
ou encastrements élastiques ou parfaits), A l’égard de la 


Coupe 8-8. 


Fic. 4. 
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torsion autour de ox, la poutre est encastrée élastiquement Quand, par la suite, nous écrirons directement cette 
ou complètement à ses extrémités. équation, cela signifiera que les liaisons sur appui des pou: | 
tres étudiées sont de l’un des deux types qu'on vient) 


Nous considérons le début du phénoméne de déverse- ; 
d'examiner. 


ment, au cours duquel la section transversale d’abscisse x 


tourne d'un petit angle » autour de l'horizontale de son Soit d’autre part K le module de torsion de la section 
centre de gravité G lequel s’est déplacé latéralement de y. transversale de la poutre, G le module d’élasticité trans: 
Nous supposons Ja raideur de la poutre dans son plan ver- versale du matériau la constituant. La raideur à l’ega 
tical moyen initial suffisamment élevée pour que le dépla- de Fal torsion autour dolo Cle” 

cement vertical z de G soit négligeable en regard de son ù ‘ 

déplacement latéral y. Etudions l’équilibre de rotation d'un petit élément del 


Soit 1 le moment d'inertie de la section par rapport à G yy, Vik ar M. G (eg: ap ee perso oo 
E le module d’élasticité longitudinale du matériau dont M L aM Mot Be EB SOUPE SE 


est constituée la poutre. B = Ei est sa raideur à l’egard 
de la flexion laterale. Celle-ci se produit sous l’action de la La resultante de ces derniers est : 
composante M sin du moment dü aux charges verticales; 
les déformations étant supposées petites, sin @ peut être : G wt 3) (5 im 
confondu avec q et on peut écrire : HAE Pa sE (M 74M) cos yD) 
GP. aE x ne Le en . 0 
B A (Mo). soit, en négligeant les infiniments petits d'ordre supérieur 
a + au premier : 
D'où, Ky et K, désignant deux constantes : 2 Misa = Me. 
PY d 
B NS Ki (Mo), 
da dx e SB on a ; y 
dy Mais ona: e = = E 7; # y'dx (p' rayon de courbur 
B Eier = Ky + Kiz + Mp. . de la déformation latérale). 
Si la poutre considérée repose sur deux appuis ne déve- L’equilibre exige donc que: 
loppant aucun moment d'encastrement à l'égard de la | AM, + My"dx = 0. 


flexion latérale, mais réalisant l’encastrement parfait à 
l'égard de la torsion, on aura : 


dy 
qa = = Ô pourz = + a, d’où Ky = K, = 0 et on 


pourra écrire directement : : 


By" = Mo. (4) 


€ 
De même, pour une console encastrée à l’égard de la : 
flexion verticale et de la torsion, on aura à l’extrémité 
libre (d’abscisse x,) : 
T € 
dM 3-5 
ML =), N of U EOS 


a 


conditions qui entrainent également K, = K, = 0. L’équa- 
tion (1) sera done encore valable. 


j 
| 
4 
| 
| 


Fic. 5. 


Série : Béton précontraint (32) 


D’autre part, la théorie classique de la torsion fournit 
relation : 


M, = C= = Ce (a) 


| l'équation d’équilibre ci-dessus s'écrit finalement : 


Co” = ¿E My". (2) 


Éliminons y’’ entre (1) et (2) nous obtenons l’&quation 
fférentielle de l’angle de torsion  : 


rer‘. ; (3) 


Elle a été établie par Ludwig PrawbrL en 1899 [7] et la 
éme année, par A. G. Micuezr [8]. 


. Poutre a section transversale constante, en forme de 
té symétrique. 


On sait que l'équation (a) suppose que les sections trans- 
ersales de la poutre sont libres de se gauchir. Or, dans les 
roblèmes pratiques, certaines sections des poutres étu- 
iées sont astreintes à conserver leurs formes initiales. 


Tel est le cas des sections A’ et A de la poutre représentée 
igure 4 par suite de la nature des liaisons d'appui qui réa- 
sent des encastrements à l’égard. de la torsion. Pour la 
nême poutre, supposée chargée symétriquement par 
apport à Oz, la section médiane reste également indéformée 
ar raison de symétrie. De telles entraves au gauchissement 
le certaines sections des poutres ont pour effet de modifier 
es déformations par torsion et les contraintes qui en résul- 
ent. 


Pour les poutres à sections pleines, les poutres en double 
é à ailes étroites telles que I. A.O. ou rails à double 
hampignon, ces modifications restent négligeables dans 
ous les cas où la longueur de la pièce est assez grande 
your qu'il y ait lieu de s'occuper de la stabilité élastique 
| Pégard du déversement. 


Au contraire, pour les I. P. N., les poutrelles H et, en 
énéral, les poutres en double té à ailes larges, le fait 
jue le gauchissement de certaines sections soit impossible 
létermine une flexion propre des ailes, qui se superpose 
‚la flexion d’ensemble de la poutre due aux couples Mo et 
iminue la déformabilité par torsion et les contraintes de 
isaillement dues à cette dernière. 


Soit, dans la section d’abscisse © de la poutre, y l’angle 
le torsion (fig 6). q étant faible, le déplacement latéral 
le l'aile supérieure de la poutre par rapport à la tangente 
n G à la fibre moyenne déformée sera : 


= zZ 


Appelons J le moment d’inertie d’une aile par rapport 
1 Gz et D = EJ sa rigidité de flexion latérale. 


_Lreffort tranchant dans l’aile supérieure, dû à sa flexion 
yropre sera : 


6 } 
| 7 Higa 6, 
dy dy, z do 
a re 
Dans l’aile inférieure on aura de même un effort tran- 
z do 
chant : +D, ER 


L’ensemble des efforts tranchants dus à la flexion propre 
des ailes forme un couple de moment : 
2 dq 
2 dx 


L’équation (a) du paragraphe ci-dessus doit donc être 
remplacée par la suivante : 


z2 d’o do 
DAT C dx (b) 


Cette équation a été établie par Tımosuenko en 1905. 


MiS = iD 


L’équation (2) s'écrit done dans le cas présent : 


2 dep do 


—D5 2 + Cog = — My" (2°) 


et l'équation différentielle de l’angle de torsion q est : 


22 dio do M2 
9 dat tog + Be H% 
ou encore : 
D z? dt | de } 
rat ange ml (3) 
ID: : : 
En posant ana E (a : demie portée de la poutre) 


elle s'écrit : 
dio do M2 
dat par 


(3”) 
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3. Influence du mode d’application des charges. 


Les équations (a) et (b) ci-dessus ont été écrites en sup- 
posant que les charges sont appliquées au niveau du centre 
de gravité de la poutre. Quand cette condition n’est pas 
remplie, l'équation : 


dM, + My'ds = 0 


exprimant l'équilibre de rotation du petit élément repré- 
senté par la figure 5 doit être modifiée. 


Si la poutre supporte une charge uniformément répartie 
d'intensité p par unité de longueur (fig. 7), appliquée à une 
distance d — GC du centre de gravité G, considérée comme 
positive quand C est au dessus de G et comme négative dans 
le cas contraire, un couple de moment p da u tend à faire 
tourner l'élément. y étant petit, on au = — od et l’équa- 
tion exprimant l'équilibre de rotation de l'élément GG; 
de la figure 5 est : 


dM, + opddx + My"dx = 0 (c) 


et la quantité — My” figurant au second membre des équa- 
tions (2) ou (2') doit être remplacée par —My" — gpd. 
L’équation (3'”), dont l’&quation (3) est le cas particulier 
correspondant à 8 = 0 est donc à remplacer par la suivante : 


do M2 pd 
par FE + © Re (5 + a ER 


inten 7. 


Le raisonnement qu’on vient de faire montre que cette 
equation reste valable méme si la charge par unité de 
longueur p est fonction de l’abscisse. 


Dans le cas où la poutre, supposée de poids négligeable, 
supporte uniquement en son milieu une charge concentrée P, 
appliquée à la distance d de la ligne moyenne, l'équation 
différentielle de y est l’&quation (3") et d n'intervient que 
dans la condition aux limites relative à la section médiane. 
Immédiatement à droite de celle-ci, le couple de torsion 


iD 
est égal à — y? (0) d et on doit avoir : 


P d 
Se OK (En) 


L'influence de d peut aussi être déterminée en utilisant 
la méthode de l’énergie (par. 8.) 
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4. Influence de la flexion verticale, 


L’equation générale (4) a été établie en supposant négli- 
geables les déformations verticales de la poutre. Or, po 
des poutres suffisamment longues, le déversement laté 
peut se produire même si la rigidité de flexion A dans 
plan moyen initial n’est pas très grande en regard de 
rigidité latérale B. Alors, lorsque le déversement se produ 
les flèches verticales peuvent être du même ordre de gran- 
deur que les flèches latérales ou tout au moins, non nég 
geables par rapport à ces dernières. L’équation (4), da 
de telles conditions, n’est plus valable. L’étude du déw 
sement latéral, compte tenu des déformations vertical 
a été effectuée notamment par H. Reissner [9], A. N. Da 
NIK [10] et K. Fenenorer [11]; elle sort du cadre que no 
nous sommes fixé pour le présent mémoire. 


Divers auteurs (par exemple Srüssr [3]) indiquent qu’ 
peut tenir compte de la flexion dans le plan vertical d 
manière approximative en remplaçant dans l'équation 


la rigidité B par B N + Il n’en résulte, dans les cas que 


— B 
nous avons eu à examiner de poutres en béton précontraint, 
que de très faibles augmentations des charges critiques 


obtenues à partir des hypothèses ayant servi à établi 
Péquation (4). : 

D’autre part, Breıcn [12] fait observer qu’on n’a le droit 
e ue si l’on n’a pas donné 
ABS iv 5 
de contrefléche à la poutre. Les poutres en béton précon 
traint dont nous nous occupons ici ayant toujours des 
contreflèches, nous admettrons dans ce qui suit que Pins 


fluence de la raideur A dans le plan vertical moyen initial 
peut toujours être négligée. 


de remplacer B par B 


5. Poutres à sections tranversales variables. 


A, B, C et D sont alors des fonctions de l’abscisse # 
Nous supposons toujours que l’influence de A peut être 
négligée. 

Les équations (1) et (b) restent inchangées, l'équation (e 
s écrit : 

oe dy 
dae + ppd = 0. 


En éliminant (b) on obtien 


M d? ; 
net à l’aide de (1) et 


dx 
done comme équation différentielle de q : 
d h? de de M2 
= | Daran, 2) + (5 +24) o =0. (M 


6. Poutres sollicitées par un effort normal. 


Breicu a établi les équations rigoureuses relatives av 
déversement de la poutre de section constante, flechie 
dans le plan de sa plus grande raideur et, simultanément) 
comprimée longitudinalement par une force N (@): 


(*) Buckling Strengh of Metal Structures. pp. 149-153. 


En conservant les notations déjà utilisées dans le présent 
émoire et en appelant : 


d la distance du centre de torsion à l'horizontale 
le long de laquelle sont appliquées les charges 
par unité de longueur p; 


— f Fexcentricité de N (f positive quand le point 
d’application de N est au-dessus du centre de 
gravité); 


la distance du centre de gravité au centre de 
torsion (*). 


le moment des forces extérieures par rapport au 


centre de torsion [on a JIL = M + N (f, + f)]; 


—§ Vaire de la section transversale; 
I, son moment d'inertie polaire par rapport au 
centre de torsion; 
I son moment d'inertie par rapport a Vhorizontale 


de son centre de gravité; 


‚en posant enfin : 


H = 2 Id — Ils (y? + 22) zdydz. 


H est nulle si la section est doublement symétrique), les 
quations de Bleich s'écrivent : 


ee 
2 + Ny = Mo (6) 


lbs Hy ] de 
TT 
+ My" + pd =0. (7) 
Ces équations, comme il a été dit, s'appliquent à des 
outres présentant un plan moyen vertical; effort normal 
| est supposé situé dans ce plan. La section transversale 


st en outre supposée ouverte et constituée de parois 
unces assemblées entre elles (fig. 8). 


De 


Fic. 8. 


Ber = [c— 


L’équation (6) a été écrite en supposant que la poutre 
spose par ses extrémités sur des appuis simples réalisant 
encastrement parfait à l'égard de la torsion et la liberté 
e rotation.complete a l’egard de la flexion latérale, c’est- 
-dire en supposant qu’a chaque extrémité, on a : 


Yi eV. 


Si ces conditions ne sont pas remplies, l'équation (6) doit 
tre remplacée par 


(*) fo > 0 quand le centre de torsion est au-dessous du centre 
e gravité. 


Série : Béton précontraint (32) 


d? E 
NE = + E (Oo) (6!) 


Dans les équations (6), (6’) et (7),y est la déformation 
latérale au niveau du centre de torsion. p est le poids de la 
poutre par unité de longueur, supposé constant. La poutre 
est supposée ne supporter que son poids, ou celui-ci et des 
charges uniformément réparties appliquées au niveau du 
centre de gravité. Le terme pd peut, le cas échéant, étre 
remplacé par Upd. 


7. Calcul des charges critiques par intégration de 
l'équation différentielle de q. 


Les solutions de cette équation sont généralement des 
fonctions transcendantes qui n’ont pas fait l’objet d’études 
spéciales, hormis le cas de certains problèmes solubles 
grâce aux fonctions de Bessel. 


Habituellement, on recherche des développements en 
séries entières des fonctions qui satisfont à l'équation 
différentielle, soit par la méthode des coeflicients indéter- 
minés, soit en utilisant la formule de Maclaurin. On procède 
aussi par approximations successives à partir d'une loi 
plausible pour +, qu’on fixe à l’avance et qui satisfait aux 
conditions aux limites. 


Nous nous bornerons ici à appliquer les deux méthodes 
à un exemple simple. On trouvera dans le cours du pré- 
sent mémoire les résultats classiques utiles pour l’objet 
que nous avons en vue. 


Nous voulons chercher la charge uniformément répartie 
sur une poutre de section rectangulaire constante qui pro- 
voque le déversement. La portée est | = 2a (fig. 9); la 
poutre repose librement sur ses appuis et y est encastrée en 
torsion, 


Fic. 9. 


Au point d’abscisse x = ma, le moment fléchissant est : 
? 


1 a? 
M ='5 p (@ — at) =F 


a 


(1 — m3). 


Si nous prenons m comme variable, nous aurons 
de 1 de 
de a dm: 
quent des dérivations par rapport à m, l'équation (3) 
deviendra, en posant : 


¿ et en convenant que les accentuations indi- 


p?aS 
4BC 
eo” + a (1 —m3? q =0. (8) 
a) Recherchons par la méthode des coeflicients indéter- 


minés, la solution générale sous forme de série entiére de 
cette équation. 


— 787 — 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 141, septembre 1959 


el 
et: =A, + Aom? + Amt + Agm® + 
q, = Aym + Agm? + Asm®> + Aym? + 


Nous posons : 


....o 


On trouve aisément que les coefficients Ay Ag... 


sont donnés par les équations suivantes : 
a Ay + 2A, = 0, 
a (— 2 À, + Ay) + 12 A, = 0, 
a (A) — 2 A, + Ay + 30 A, = 0, 
a (A, — 2 A, + Ag) + 56 A, = 0, 


RE 0 

LS AN AS NA O 

(A, —2A, + Aj) + 42 A, = 0, 
of (Ay = DA ER OA O 


D'où on déduit : 


A 


a Ta? a3 
og. le T 180 7 220) Ao, 
1 EIGEN 
ako ( 840 + 5040 7 40 55) Ab: 
70 17.03 5 at a? 
Ate oar (, 700 * 14 340 * 90 720 


13 E 
Ay =— (5 + 100 + o JA 


1260 * 5040 
41 2 17 03 at 
| 
Ay = (; 560 Y 45360 | 362 x) ES 


3 628 300) Ao, 


Les coefficients de rang supérieur ¿4.13 ne contiennent| 
pas de puissances de « inférieures à 3. | 


La solution générale de l’équation différentielle deg 
est ainsi obtenue, Écrivons maintenant les condit 
aux limites. Si nous supposons que la poutre se deverse 
comme |’ indique la figure 3, en une seule onde, © doit être 
une fonction paire par raison de symétrie. 


De plus, en raison des encastrements en torsion aux 
appuis, on devra avoir 9 = 0 pour m = + 1 


On a donc: 
A [130 + (5 


et la valeur de « est déterminée par l'équation p(1) A 
qui s écrit en négligeant les termes contenant « a des puis: - 
sances supérieures à 2 : 

AS Tee a2 


362 + 6 2 24 30180 840 2 700 + 3960 — Y 


ou: 


112 Meca | 
1-5 À 5 800 o Sr 


La plus petite racine de cette équation est a = 3,16 =a,, 
La charge de déversement p¿, est donc donnée par 


Pra 
ABC ner 
D’ot 
RUN VBC = 136 Ver VBC VBC 
ee = YEE, 
2.9599 VBC. _ 28,4 pa 
cr ae B 
Les traités classiques donnent k = 28,3; ce chiflre 


a été obtenu en conservant le terme en 0% dans "qua 
o(1) = 0, qui s'écrit alors : 
oa: 6617 of 5 008 723 as 


ae 30 as 415 800 19297278000 — De 


Nous remarquons qu’en conservant seulement les termesh 
en a, on aurait trouvé : 


GE 7 = 2,727 k = 16 Va, = 26,45, | 
3 
valeur trop faible de 8 % environ. : 


On voit que le résultat du calcul est analogue à celui que: 
Pon trouve quand on fait l'étude du flambement-d’une pièces 


: ‘ Al 
articulée à ses extrémités en admettant que —, est unes 


approximation suffisante de la valeur du rayon de courbure" 
Pour p < Per, l'équilibre élastique de la poutre est stable 
et elle fléchit seulement dans son plan vertical moyens 
Pour p > Por, la forme plane n’est plus stable, la poutre sen 
déverse, T angle 9 et la flèche latérale en O ayant des valeurs’ 
indéterminées. 
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Série : Béton précontraint (32) 


Comme dans le cas du flambement, cette indétermination 


t due à ce qu’on a admis R = „m au lieu de la valeur 


pes pepe 
y" 

En fait, de même que la flèche latérale d’une pièce longue 
t mince comprimée au-delà de la charge critique d’Euler 
st une fonction bien déterminée de la charge appliquée, 
rès rapidement croissante en fonction de celle-ci, la flèche 
térale d’une poutre longue à section transversale rectan- 
laire mince et haute fléchie par des poids dépassant une 
aleur critique est aussi une fonction de la charge appli- 
uée, fonction qui augmente très rapidement. 


acte R — 


b) Appliquons une méthode d’approximations succes- 
ves. 


L’équation différentielle de p a été obtenue en éliminant 
entre les équations : 


By" = Me (1) 
t Co” = My" (2) 


Eu égard aux conditions de liaison de la poutre a ses 
ıppuis qui sont supposés laisser tourner ses extrémités 
tutour des verticales de AY et A, pouna = == 4 soy mal) 
m doit avoir y” = 0 donc, en vertu de (2), 2" = 0 condi- 
ion qui DB rai reac UM ( + a) était different de 0. 
ar conséquent si nous choisissons arbitrairement une loi 
aire @ = p(m) de variation de l’angle de torsion (déverse- 
nent en une seule onde), la fonction @(m) devra satisfaire 
ux conditions p(+ 1) = 0 et "(+ 1) = 0. Si on a prend 
our p un polynöme ayant la valeur ©, pour m = 0, il 
levra donc être du 4€ degré au moins. 


Soit : ®1 = Po (1 + dm? + em!) 
e polynôme; les conditions sus énoncées donnent : 


4+8+.«=0, 25 +12e—0 


LA 


Si nous écrivons que les conditions d’équilibre exprimées 
ar l'équation (8) sont satisfaites au milieu de la poutre par 
ette fonction, nous trouvons que « doit avoir une valeur 
1 telle que : 


À (— 12) + a9 =0. 
19) 


Dati er, 2,4. Nous savons par le calcul du 
aragraphe a) que ce résultat est erroné par defaut; il 
onduirait à la valeur k, = 24,787 soit 88 % environ “de 
1 valeur exacte. 


Pour obtenir une approximation meilleure 9, nous écri- 
ons : 


qu +a (1 — mp À (5 — 6 mé + mi) = 0, 
(ge 
5 qa 2 4 6 8 
— —- = § — 16 m? + 18 m? — 8 m® + mé. 
% Po 


D'où on déduit, Cy et C, étant des constantes : 


5 q 16 18 1 
Burn, 

5 ? 6 1 

= = Co + Gm > m2 ip m* + 30 ms — 


La nouvelle valeur 9, ainsi obtenue doit satisfaire aux 
conditions aux limites et, pour m = 0, on doit avoir 


DIAM 
La fonction +, devant être paire, C, est nul. De plus, 
on doit avoir 9, = py pour m = 0. Il en résulte que: 
5 
== Co, 


a 


et la nouvelle valeur approchée de + est ainsi : 
App a 
2 


ou: 
1 4 
= G0 | 1 a (5 mt 33m + 35 m8 gm + 
1 E 
een 
+ 750” ma) | 


et la condition p = 0 pour m = + 1 est satisfaite pour 
une valeur a de « telle, que : 


1 — ( 2% 5-55) = 0 


5 5 & AO) 
ou : 
103 
FR ee 
ce qui donne : 
31 € 
% = 193 = 3,0583 et ky = 16 x 1,7488 = 27,9808; 


valeur que nous savons être approchée par défaut a 1 % 
près environ. 


Pour obtenir une nouvelle approximation 93, nous 
écrivons : 


ou, en développant : 


Sa bat Prin 192), 
ee Gone 2 m? + m a (5 m 15” -|- 
473 28 313 

FREE, 8 en. == 
Te Om D RAT TA 


SE 
1 575 450 
D'où en intégrant deux fois et compte tenu de ce que 
9, est paire : 
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2 
min ga (q me — 
19 173 281 313 
rn, ‘mi m? 
7 + 7050 ™ —Z795™ + 36450” 
52 mis 
30478 ™ +) 
rong 1 1 1 
Re ne 
eae 19 (73 ADSL 
ga 250 + 8200 a ™ À 


sim 12 52%), 14 mit E 
438 400” — 286750’ + 108 600) 


On doit avoir 9 = 9, pour m = 0, ce qui donne 
1 Re 
— 4 = Co et la condition 9 = 0 pourm = + 1 est 


satisfaite pour une valeur «, de « donnée par l’&quation : 


SUR | 1 19 173 
ER 0 ern 8 400 
A 52 al 
47250 ' 438400 286750 ' 108 oan! E 
ou bien : 1 — = & + 0,02014 a2 = 0, (10) 
ou encore: «2 — 18,205 a, + 49,6524 = 0. 
Dy oujon tires 6c e 2922 


valeur que nous savons être approchée par excès à 3,5 % 
près environ. 

On remarque que l'équation (10) ne diffère de Péqua- 
tion (9) obtenue à partir du développement de + en série 
entière que par le coeflicient du terme du second degré. 


Si l’on cherchait la valeur a, correspondant a Vapproxi- 
mation Da de q, on trouverait |’ équation 0 
11 6 617 of 
30 Y 415 800 


dont les trois premiers termes reproduisent exactement le 
premier membre de l’équation (9). 


1 


3 
RENT 0, 


On peut démontrer que les valeurs de Apr et k¿y sont tou- 
jours comprises entre celles correspondant à deux approxi- 
mations consécutives, le rang de la première de celles-ci 
étant au moins 2. 


Il ya de soi qu'il n'est pas obligatoire de prendre pour 
9, un polynôme en m. Comme l’a montré Tımos#Enko, 
il est souvent avantageux de choisir un développement en 
série de Fourier limité. 


c) Supposons que la poutre considérée en a) et b) ait 
une section transversale constante en forme de double té 
symétrique et que la charge p soit appliquée à d au-dessus 
du centre de gravité. L'équation différentielle de q sera 
l'équation (4) qui, en prenant m pour variable, et en posant : 


4Bd 


pa Ge 


Lee 
devient : 


— Bol’ + 9” + a (À — 2 m2 + mé) p = 0. (11) 
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Appliquons à nouveau la méthode des approximati 
successives. Nous supposons, comme précédemment que 
liaisons avec les appuis réalisent l’encastrement à l’ég 
de la torsion et l’appui simple à l’egard de la flexion m 
ticale et de la flexion latérale, aussi bien en ce qui conce 
cette dernière, pour la déformation d’ensemble de la pou 
que pour celle propre à ses ailes. Nous considérons toujo 
le déversement en une seule onde. Nous devons donc ay 


(+ 1) = 0, y(+ 1) = 0, y" (+ 1) = 0 et enfin, h design 
la hauteur de section de la poutre, + 9 2 (1) = 


= 


Cette dernière condition exprime que, sur appuis, 
moments fléchissants dans les ailes dus à leur flex 
propre sont nuls. : 


Les conditions p(+ 1) = 0, e’(+ 1) = 0 entraîne t 
en vertu de l'équation (11), gY (+ 1) = 0. 3 


Si nous choisissons un polynöme comme premiere appt | 
ximation de 9, il devra être pair et ses dérivées seconde e 
quatrième devront donc s’annuler pour m = + 1; ce | 
polynôme devra donc être du sixième degré au moins, | 


Soit : 9, = % (1 + ym? + 38m* + em®) ce polynôme 
les conditions auxquelles il doit satisfaire donnent : % 


4{ty+t+s+.«=0 2y + 128 + 30e — 0 
24 8 + 240 e =0. 


Il en résulte que : 


aes 2 a6 i 
= 400 45 m? + 10 m m8). Al 


Si nous écrivons que q, satisfait, pour m = 0, I’ équations | 
(11), nous trouvons pour déterminer la première approxi- — 
mation a, de a ee y 13 


E pr 36 5 240 +3 SS 90) + «po = 0, 


ou: 
ED 
Hk —= 5 + 6. 


E À par sa valeur : 


4 Bd 4 Bd 2d We 
Hoi an Be ES 
Il vient : 


Se 20) 
oy +2: Ve Vo = 5 + 3 B. 


D'où on tire : 


1 2d? B DAS 
va = ya (Vas OPUS ar Vis Vo): 


et en posant : 


A=1 + 


ky = 16 Va = 25,298 (V1 + 2,667 B + 0,4 5? — 0,633 8), © 


Déterminons la deuxième approximation 9, de 9, en 
procédant comme en b). On a ainsi : 


Série: 


Béton précontraint (32) 


[Bony > 2 4 2 4 
= — 90 + 120 m? — 30 m? + a (A— 2 m? + mt) 
; x (36 — 45 m? + 10 m? — m) 


en posant, compte tenu de ce que 9, est une fonction 
ire : 


45 di il 
U = Cy + Com? — 7 mé + 3 m° 56 7 
BE, 8 +52 A 63 +5. 
ae. À 840 a 
Ars 65 + 52 10 1 12 1 4 
So 00) u! 
trouve : 
6 E 
3 Po = (E a CAE 
Po 
Les conditions aux limites et la condition qa (0) = 9» 
lécrivent : 


MECA) = 0:C, + €, — 3,43543 La X 
| (1,38075 À — 0,13692) = 0, 


(+1) = 0: 2C,— 36 + ag (14,56552 à — 2,83495) = 0, 
2 (0) = 99: Co = 368. 


En éliminant Cy et C, et en remplaçant A par sa valeur 
a fonction de az on aboutit à l'équation : 


d Eras 
4,62146 a, + 11,8042 ve Vos = 3,1517 + 7,7896 B, 
ul donne, en posant comme précédemment : 
d /B | 
a V PR 
Vo, = 1,7751 (YA + 2,716 8 + 0,518 52 — 0,720 5), 
kz = 28,401 (V1 + 2,716 B + 0,518 82 — 0,720 8). 


Pour 8 = 0 et d = 0 (ce qui correspond au cas étudié 
1 a) et b)) ona: 

Vos = 1,7751 et ky = 16 Vas = 28,401. 
Pour d = 0 ona ya, = 1,7751 VI + 2,716 6. 


On peut remarquer que lorsque la poutre, au lieu de sup- 
ter une charge uniformément répartie, est sollicitée par 
1 moment fléchissant M constant sur toute sa longueur, 
valeur critique de ce moment est : 


M,, = © “ee pour la poutre à section rectangulaire, et : 
nes ve 
M E +7 p="YEC IT 3567 pour 


poutre a section en double té symétrique. On voit que 
facteur correctif représentant l’influence de la flexion des 
les a sensiblement la méme valeur que dans le cas de la 
utre uniformément chargée. Pour cette raison on admet 
néralement que le facteur correctif représentant l’in- 


fluence de la flexion propre des ailes peut être pris égal à 


2 
1 + = ß quel que soit le mode de chargement de la 


poutre. Cela est admissible pour les valeurs de ß qui corres- 
pondent aux proportions habituelles des poutres en béton 
précontraint, 


Pour 8 = 0, et pour les faibles valeurs de | en 


Vt =o hi, (1 0,725 ve): 


Le facteur correctif représentant l'influence du niveau 
d'application de la charge : 


d /B 
NE RCE 
di NE 


que nous trouvons ainsi différe peu de celui admis par 


TIMOSHENKO, qui est : 
dB 
a Ve 


8. Calcul des charges critiques par la méthode de 
l’energie de déformation. 


ona: 


Cette méthode a été imaginée par TrmosHEnKo en 1907(*) 
elle a pour base les considérations suivantes. 


Quand une poutre commence à se déverser, son énergie 
de déformation augmente puisqu'à la flexion dans son 
plan vertical moyen viennent se superposer une flexion 
latérale et une torsion. 


Supposons que la poutre soit de section rectangulaire 
constante et qu'elle repose par ses extrémités sur des 
appuis réalisant l’encastrement parfait en torsion et la 
liberté de rotation en flexion latérale. Soit M le moment 
fléchissant dû aux charges verticales et M, le moment de 
torsion. 


L'augmentation de l'énergie de déformation est, en 
désignant par A’ et A les extrémités de la poutre : 


A Mg? c Medex 
au : ) 
awa /. D Bee IC (12) 


u 


Mais, par suite du déversement, les points d'application 
des charges s'abaissent et les charges effectuent un travail 


AG. 


Quand les charges appliquées sont telles que: AW > AG 
l’energie de déformation que peut emmagasiner la poutre 
est suflisante pour que la forme plane de flexion soit stable. 
Autrement dit, si, ayant imposé a la poutre une petite 
flexion latérale, on supprime cette dernière, la poutre 
reprend sa forme initiale. En augmentant les charges 
appliquées, on pourra faire en sorte que AW < AG: alors, 
la forme plane cesse d’être stable. 


(*) Une méthode analogue à celle de Trmosmenxo dérive 
directement des travaux de W. Rrrz. 
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La condition AW = AG (13) permet done de déterminer 
les valeurs des charges à partir desquelles s'amorce le 
déversement. 


Pour calculer exactement AW et AG, il faudrait connaître 
l'expression de © en fonction de l’abscisse, c’est-à-dire 
connaître la solution du problème étudié. 


TimosHENKO a proposé de prendre pour 9 une expres- 
sion satisfaisant aux conditions aux limites et de la porter 
dans l’&quation (13) et fait observer qu’on obtiendra géné- 
ralement ainsi des valeurs approchées par excès des charges 
critiques. C’est qu’en effet, en se fixant arbitrairement 9, 
on introduit en fait, dans le systéme, les liaisons comple- 
mentaires qui sont nécessaires pour que la déformation 
affecte la forme résultant de cette valeur de pg. Or pour le 
système fictif, constitué par le système réel et ces liaisons 
complémentaires, toutes les déformations naturelles (c’est- 
à-dire susceptibles de se produire dans le système réel) ne 
sont plus possibles. Ce n’est qu’exceptionnellement que la 
déformation correspondant aux charges critiques minimales 
sera possible pour le systéme fictif. 


Pour calculer le travail AG dû à l’abaissement des charges, 
il y a intérêt à utiliser le procédé suivant, di à VENET (*). 
Dans le déversement, la torsion 9 crée un moment Mo 
situé dans le plan moyen, qui provoque des fléches y per- 
pendiculaires à celui-ci et résultant des rotations instan- 


La L « 3, La À 
tanées = dx. Les flèches verticales z résultent donc des 


N Me? : : e ; 
rotations 2 dx (les flèches: considérées ici, tant laté- 


rales que verticales, sont celles prises par la ligne moyenne 
de la poutre). 


Les flèches verticales sw» sont donc identiques à celles 
que prendrait la ligne moyenne d’une poutre fictive de 


raideur — fléchie sans torsion par les charges appliquées 


à la poutre réelle. Comme, dansla flexion latérale, les charges 
ne fournissent pas de travail, celui effectué par les forces 
extérieures pendant le déversement de la poutre réelle 
est égal à celui des charges appliquées à la poutre fictive 
pendant sa flexion. En supposant les charges appliquées sur 
la ligne moyenne, et en désignant par p la densité de charge 
on a donc : 


6 P vd 
A — [ 
Le Ar ‘ 


On remarque que l'énergie de déformation W, dela poutre 
fictive peut s'exprimer d'une part, à l’aide de la formule 
de Clapeyron : : 


et, d’autre part, en fonction du moment fléchissant : 


Wis ni A Médx _ / A M'odx 
AO 9B ~ Ja 2B 


p? 


(*) Vener, Ingénieur des Ponts et Chaussées, Ingénieur 
Principal des Travaux Maritimes. 
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On a donc : 


SA A M2,2 
a6=) E / Me'dz 
A! 


Yard SB 


Compte tenu de (12) l’equation (13) s'écrit donc : 


A M?p? "A Mid if A Mo?dx 
gh 2B det |, ee 


ou encore: 
A Moîdz _ iE A M2da 
ne B eG (18 


e 


Ainsi, dans le déversement, sous l’action de charg 
appliquées sur la ligne moyenne et quand il n’y a pi 
d'énergie dissipée sur les appuis, il y a équipartition | 
l'énergie de torsion et de l'énergie de flexion latérale. 


En observant que dans le cas présentement considér 
on a M, = Cg’, l'énergie de déformation due à la torsio 
a pour expression : 


‘he (Cp? dx C is "de 
ARMES er 


de sorte que l'équation (16) peut s'écrire : 


A M? 2d: A . 
ip —=0 | > par. 20 


5 A! B Py A! 
Les conditions d'appui restant inchangées, supposo 
maintenant que la poutre soit à section constante en doub 
té symétrique. Évaluons AW. L'énergie de déformatit 
due à la flexion latérale d’ensemble aura encore pour expres 
E M2o2dx 
JRR PA 


cisaillements résultant de la torsion sera encore 2 


sion ; Vénergie de déformation due au 


A 


a 


JA 
Mais il conviendra d'ajouter á la somme de ces deux term 
Vénergie de déformation due aux contraintes normales 
résultant de la flexion latérale propre aux ailes. En dés 
gnant par D la rigidité de flexion latérale d'une de celles-cl, 
le moment fléchissant qu'elle supporte, du fait exclus 


é 2 
de cette flexion propre, est D 5 ®". Pour l’ensemble 


deux ailes, l'énergie complémentaire est : 


ae 

(ir), Be ft < 
A seg gs de, 

TED 2 ee 


et Péquation AW = AG s’ecrira : 
A M2? 2 fie Es C Ñ Re 
fan dæ+DE | etz [ ee = 


« A! 
E M?g? 
> Ju CB 


L’équation (16) deviendra : 


Série : Béton précontraint (32) 


A M2 2 2 A A 
i nenne / E h ede. (16') 
2 A! B 2 u vo A! 


A! 


Supposons enfin que les liaisons sur appuis produisent 

s encastrements parfaits en flexion latérale. Si les appuis 

t identiques et si M, est la valeur absolue commune aux 

oments d'encastrement en flexion latérale, M?9? devra 

e remplacé, dans les équations (16) ou (16') par : 
(Mg — M}. 


Si les charges p sont appliquées à la distance d de la 
me moyenne (d positif quand le point d'application 
» p est au-dessus de la ligne moyenne), l’abaissement 
pplémentaire de la charge pdx sera : 


2 
o =d(1— cos q) #d 7 et il en résultera un travail 


pplémentaire : 


A 2nd 
aes 
A! “ 


e 


i devra être introduit dans le second membre de l’équa- 
on (15). Du second membre de l'équation (16) il faudra 
trancher 2 AG, (*). 


Fic. 10 


| De même, il conviendra éventuellement d'ajouter au 
econd membre de l’équation (15) le travail AG, des 
aisons sur appuis. Ce sera le cas par exemple quand, les 
otations autour des verticales de A’ et A étant libres, 
insi que celles autour des perpendiculaires au plan moyen 
n ces points, l’encastrement à l’égard de la torsion est 
mparfait. Si par exemple la poutre est symétrique par 
apport au milieu de la portée et si les raideurs de torsion 
„ des deux appuis sont identiques, on aura, en désignant 
ar o, la valeur de gp en A’ et A: 


nie 
Nee) = = R, 92. 
Il faudra alors ajouter 2 AG, = 2 R,9,? au second 


nembre de l’equation (16) ou à celui de l'équation (16). 


De même, s’il y a des encastrements partiels en flexion 
atérale on devra tenir compte du travail des liaisons qui 
es produisent. Si R, désigne la raideur de chacun des 
ppuis à l'égard de cette flexion et yA la rotation de l’extré- 
nité droite (supposée de même valeur absolue que celle 


(*) Si la poutre supporte, au lieu de la charge uniformément 
épartie p une charge concentrée P appliquée en son milieu 


our lequel p = 9, ona À &, = a po d: 


de extrémité gauche), il faudra ajouter au second membre 
de (16) [ou de (16’)] le travail 


2R,y£. 


* 
* * 


Appliquons la méthode de l'énergie aux exemples 
traités au paragraphe 7 relatifs 4 une poutre a section 
constante supportant une charge uniformément répartie, 
reposant librement sur ses appuis, lesquels sont supposés 
réaliser des encastrements parfaits à l'égard de la torsion. 


a) Pour la poutre à section transversale rectangulaire, 
avec des charges appliquées sur la ligne moyenne, on 
aura : 


et l'équation (16) s'écrira : 


a p2 a do\2 
/ EE (a? — 12? pida = if € (à) de. 
vo À 4 


D'oú on tire : 
a do 2 
p? 1 (a) Be 


ape ch (a? — 22)? oda 


ou bien, en prenant m comme yariable : 


1 
124 
p?a$ E a Tene NS 


FT age =. 
e | (1 — m?)? dm 


vo 


La fonction © qui correspond à la charge critique mini- 
male est donc une extrémale qui rend stationnaire le 
second membre de l’équation. 


Varions q; l’expression — sera stationnaire si: 


D 


SN N 


NSD — D SN — 0 ou SDis D 


On peut donc écrire : 


1 
3N i 2 0'8p'dm 


= , 
> / 2 (1 — m?)* osodm 
Jo 


C= 


En intégrant par parties le numérateur SN, on trouve : 


do, de 1 IN Le 
if an dp'dm = (2 de) Bae Pag re Sodm. 


Le terme intégré est nul eu égard aux conditions aux 


sae dm y ae 
limites (E =0 pour m = 0 par raison de symétrie, 


de 


8? = 0 pour m = 1 en raison des encastrements de torsion). 
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On a done: 


1 do 
LE Im: dodm 


1 
if (1 — m3)? ededm 
0 


) 


x 


ou : 


E [o” + a (1 — m2)? q] 8edm = 0. 
0 


u 


Cette égalité doit être vérifiée quel que soit 89 si o est 
une extrémale, ce qui exige que : 


a" ar & (4 at m2)? a = 0. 
Nous retrouvons ainsi l'équation différentielle de q. 


L'expression E étant stationnaire, est peu sensible aux 
erreurs commises en prenant pour @ une expression diffé- 
rente de la valeur réelle mais satisfaisant aux conditions 
aux limites. On peut même constater qu’une approximation 
satisfaisante peut être quelquefois obtenue si la fonction q 
arbitrairement choisie ne satisfait pas à toutes les condi- 


; X te o 
tions aux limites(*). Ainsi, prenons ® = 9) (1 re nt): ce 


qui correspond aux deux premiers termes du développe- 
ment de q en série entière. 


Cette expression satisfait à la condition 9 = 0 pourm= 1 


si % = 2, valeur très éloignée de «,, = 3,1556. Mais elle 
ne satisfait pour aucune valeur de « à la condition GES 0 
pour m = 1. 


Prenons donc: 9, = q (1 — m?). 


Nous avons : 


= 4 
NZ / of 4 m?dm = 5 qí, 
0 3 


e 


E : 4 Cie ieee 
D= | gt—mtame (15 +55 +5) 
as 2 128 
= 9 315 


Par suite, nous trouvons comme seconde AD TOE? 
de « : 


O AOS 
Re = 3,28125, 


Lo = 
et comme valeur de = : 


ka = 16 


toutes les conditions aux limites sont satisfaites. On a 
alors : 


'(*) Tımosuenko [6] page 12. 


lo 
N= | 2 (—12 m + 4 m3)? dm = 
« 0 


25 
16 98 (9 _6 1) _ of 16 x 68 
25 (; 5 :) 25 35 


D = > ó (95 — 110 m? + 191 mt — 164 m® + | 
0 
+ 74 m® — 14 m!® + m1?) dm 


lo. 110 191 4164 74 44 4 
D = (2 A en 
e 16 x 275 
25 35 x 128 
Par suite : 
16x68, 35 x 1287 17 x 1287 | 
a = 35 “16x 4x 6806 6800 Ms 


ky = 16 Xx 1,7812="28,4992. 


c) Reprenons l’étude de la poutre considérée en c) 
paragraphe 7. 


= = (5 — 6 m? + m?) bien que ce 3 | 
"(4 4) =0 


Nous utilisons l'équation (16’) et posons comme précé 
2 | 


Prenons encore 9, 


fonction ne satisfasse pas à la condition q! 


d Bere E t © comm 
emment 5 7 — = 8. En prenant encore m = — comme 

Gnas B P „ 1 
variable, on a : 


CA Mo? 5 
| Bie ope 


fl 
1 — m2)? gdm, 
re oat me)? e 


DRE z de pa 
== 112 RG Y E 12 
sh oda = 2 a 1 0'2dm, 
PA GC 7! 
cf, edz = 2 SEA ¿ dm, 
“A ond 
2 ) Po dz = pad |, gdm. 
A! 


Les intégrales contenues dans le premier, le troisiém 
et le quatrième termes ont déjà été calculées. Celle figurant 
au second terme est : 


rl + 12 me dm = À +. 


Ne (16’) s'écrit donc, en supprimant le facteun 


commun 2 Y 


25 | 


BE er Gk 5 
ED 35 lobe NE 


BE AN 
2 Va VE ad eva: 
2a 


pra 22 124d 
Pag = «= 34727 (1 +750 — igs g eva) 


Série : 


Béton précontraint (32) 


'Remplacons au second membre « par la valeur 3,1727 
1e prend cette quantité quand 8 = 0 et d = 0, nous trou- 
ys : 


a = 3,1727 (1 + 2,470 @ — 1,450 : ve): 


Im 
ß et = Vt = 68 étant toujours petits en regard de 


nité, nous pouvons aussi écrire : 


'. Equation différentielle de l’angle de torsion pour 
une poutre a Section transversale constante, en 
forme de double té dissymétrique. 


| Nous allons montrer que l’équation (3'”) établie en 2) 
chapitre I) est valable pour la poutre à section transver- 
ale constante, en forme de double té dissymétrique à 
ondition de choisir convenablement le coefficient ß et de 
rendre pour axe des x la parallèle à la ligne moyenne pas- 
ant par le centre de torsion, que l’on désignera dans ce 
ui suit sous le nom d’axe de torsion. 


En reprenant le raisonnement que nous avons fait en 2) 
ous voyons (fig. 11) que les efforts tranchants dans les 
ailes, dus à leurs flexions propres, sont : 


— Pour l’aile supérieure : 


de de 
El, re Ze 


t . 
2 da? 
— Pour l’aile inferieure : 


dy do 
BI, a = + Eat 73" 


Fic. 11. 


Va = 1,7812 (1 + 1,235 8 — 0,725 8), 


k = 16 yx 28,5 (1 + 1,235 B — 0,725 8). 


Le facteur correctif tenant compte de la flexion des 
ailes et de la position en hauteur de la charge différe peu 
de celui trouvé précédemment. 


CHAPITRE II 


DEVERSEMENT DES POUTRES EN DOUBLE TE DISSYMETRIQUE 
ET DES POUTRES PARTIELLEMENT ENCASTREES 
A L'ÉGARD DE LA TORSION OU SUSPENDUES 


Les valeurs absolues de ces deux efforts tranchants 
sont égales puisque T étant le centre de torsion de la section, 
ona: ht; = I, ty. Les efforts tranchants dans les ailes 
forment lone un an de moment: 


2 ay Pe 
— (EL 4 + EL) 73 
Comme on a : 
I, I; 
DT et re ae je 
la quantité entre parenthèses s'écrit : 
i EN 
o A 
ı 
1 2 
Posons re + I, Ze Be 1D) 


Le moment cherché a alors pour expression : 


OH a 


My 
—D das et posant comme précédemment ß = 5C à 


2 
on voit que l'équation différentielle de p est encore, dans le 
cas présent : 


M? d 
part lt) (7 


Mais d est dans cette équation la distance de l’axe de 
torsion á la droite le long de laquelle sont appliquées | les 
charges p. L'équation (17) est identique á celle qu'on 
obtient en éliminant y entre les équations de Bleich 
écrites pour N = 0. 


L’énergie de déformation due aux contraintes normales 
résultant de la flexion latérale prorpe aux ailes a pour 
expression : 
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de fee 
5 J, Ele" à + EI go" 4) de, 
de sorte que l'équation AW = AG est équivalente à : 


PA M202 2 PA A 
DU deb p dx + C ik edz, 
B 2 A! UA! 


A! 


c’est-à-dire identique à l'équation (16’). 


2. Poutres partiellement encastrées. 


Nous avons supposé jusqu'ici que les poutres considérées 
étaient parfaitement encastrées à leurs extrémités A’ et A 
à l'égard de la torsion. Envisageons maintenant une poutre 
dont chacune des extrémités est liée à un dispositif oppo- 
sant à une torsion q un couple de réaction — R, 2. 


Au lieu de la condition pa = 0 relative à la poutre 
encastrée, nous devrons écrire : 
de 
CRE SR rat 


Considérons par exemple, le cas de la poutre à section 
rectangulaire étudiée en 7a). Nous envisageons encore le 
déversement en une seule onde. Nous aurons, en négligeant 
les termes du développement de 9 contenant des puissances 
de a supérieures à 2: 


‘ m? mt 6 
lle) 


> is 13 m8 
AA CMS :O 


7 m0 ma 
2 700 + 3500) | 


D 5 
a ed es + 
m3 7 m° 43 m? 7 m? mil 
2, = 
+ a (5 30 + 405 2 + 350) l' 
10 EG 
9 (1) = % (1 — 5 ne 
ened (oes 356 a2 
el TE 035)" 
SA C 
et nous écrirons : © p' (1) = —R. (1), 
soit : 

Ca ( Su an a ee: 
a \ 15 Y 10395) = nie al 
Ba 356.02 

a A cis sarge 
oe Cup che 661708 — / (x). 


~~ 30 ' 415 800 


aR 
La courbe —.~ — f(x), permettant de déterminer « 


C 


connaissant R, est donnée en annexe. 


(*) Voir en annexe le calcul permettant de déterminer la 
position de E 


3. Poutres suspendues. 


a) Poutre à section rectangulaire constante suspendue 
par ses extrémités (fig. 12). 4 


Supposons que la poutre soit suspendue par ses extré- 
mités et puisse pivoter autour de l’axe E situé à e au-dess 
de son centre de gravité. Si la poutre est levée à l’aide 
câbles, E se trouve, par suite de leur déformabilité, au- 
dessous de leur point de suspension (*). Pour un écart 
angulaire 9, le couple de rappel est —p a e y et nous devons: 
écrire : 


AE 
a Y (1) = — paez 9(1), 
soit, compte tenu de ce que p = wer 


a 


C/8x% 3560 re lla 661701 
(3 10 a Ne BOS (1 — 30 T 245 8000 


D'oú on tire : 


Baits 856 Ve 
e /B_ 15 10 395 
2 IC Massen 
30215800 


La courbe 2 E ve = g(x) est donnée en anne ce 
(p. 826). 


b) Poutre @ section rectangulaire constante suspend Le 
en deux points quelconques, équidistants du milieu. 


Soit C et C’ les points de suspension. Chacun d’eux 
est à la distance pa de la section médiane de la poutre, de 
longueur totale 2 a (fig. 13). 


Fic. 43. 
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Série : 


Béton précontraint (32) 


ntre C’ et C, le moment fléchissant dans la section 
tante de ma de O a pour expression : 


a + ma 
en ee 


M = pa (pa + ma) — p (a + ma) >) 


1 do peat 
@dm* 4BC O 


Tat tof One Péquation 


d 

ma teinte = 0, 

encore, en posant: «ay®= a’, 
do 

qa (Si —— neo =e 0. 


Cette dernière équation est identique à l'équation (8); 
a solution paire est donc: 


mE má 
8 = (1+ & tat 1133; ) = vof (m), 
| CTI ayb 
vec dy =z 2 5} 1 
oyó yla 


Ebc. 


or 


Entre A’ et C’ et entre A et C, le moment fléchissant 
lans la section d’abscisse m a par rapport à O est: 


pa 
t l'équation différentielle de langle de torsion 0 est: 
fee ants À 
70 ae (1 — m)* 0 = 0, 
u: 0" + « (1 — m)* 0 = 0. 


Par la méthode des coefficients indéterminés, on trouve 
isément que la solution générale de cette équation est : 


0 — 0, [1 + b, (4 — mt + by, (1 — m)? + + | 
mb m)* > ll m) 


vec: Were et 


b 0 b 2 
25.6: 41-12 BT. 1240: 
a a 


EI  5-6-44-42.47-18 bis = — 6.7.12.13.18.10 


-A chacune des extrémités libres A’ et A, le couple 
le torsion est nul; on doit donc avoir q! = 0 pourm= 1 


ce qui entraîne 0, = 0 et, pour la console C A, l’angle de 
torsion 0 a pour expression : 


0 = [1 + b¿(1 —m)* + bi, (1 — m) +] = O98 (m). 


En C, pour m = p, on doit évidemment avoir, d’une 
part : 


Pol (e) = 008 (e), 


et, d’autre part : 


do do 
(E E 2) = pae q (x) = pae dx), 


e désignant, comme précédemment, la distance du centre 
instantané de rotation á la ligne moyenne de la poutre. 


Ces derniéres équations s'écrivent aussi : 
C ! 1 
a | 808’ (e) — Gof’ (e) =p we Gof (e) = p a ed g (0). 


En éliminant o, et 0), on trouve aisément, en rempla- 
çant p par sa valeur en fonction de « : 


9° Vo woe AC a ah 
a VC se) f (e) 
En négligeant dans les développements de f, f’, y et g’ les 


termes contenant «a une puissance supérieure a 2, on trouve : 


f =1— Aya + Ajya?, g =1— By, + Bio, 


f = — Aja + As, g’ = — Bin + Box, 
O OS m8 ; Dem? = me 
WO PLU ic nn IT a 

i +8m4 PMO a ie MR RL m2 
RITTER B40 2700 ' 3960’ 

; 8 7 13 7 il 

INS = E m? — 30 yom? + 105 yim? — 270 Pm + 330 mi, 
na. (1 — m)® EL (Am)? 
ÉD Le Lt lee) at 96D 

PR en TR ra 
ee D ETS UE 


et l'équation donnant la valeur de « correspondant au 
déversement est : 


e Boe DV ao Baile 
2, Vo aces eae : 
{ Az (o) ya — Ag (9) a ya = j (a) 

' 1 — Ay (p) a + As (9) a? à 


En annexe (p. 827) figure le faisceau des courbes 


a/R =i 


correspondant à différentes valeurs de p. 


ue 


(18) 


L’équation (18) appelle quelques remarques : 

— On voit en premier lieu que les raisonnements qui ont 
permis de létablir resteraient valables si les caractéris- 
tiques By et Cy des parties en consoles A’C’ et AC, ainsi 
que les charges P, qu’elles supportent, étaient différentes 


or 
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respectivement des caractéristiques B, et C, de la partie 
centrale C’C et de la charge p, qui lui est appliquée a 
condition, bien entendu, que Bo, Co, po, By, Cy, py, Soient 
des constantes. 


— Si Pon écrit l’&quation (18) sous la forme : 
2 ¿= UE VI, (19) 


on voit que, lorsque les caractéristiques des consoles seront 
différentes de celles de la partie centrale, en posant : 


2 6 
po af pi aj 
= = t — 
AS Ce te A en EE 


l'équation de déversement sera : 


/ =U (va) + V (01), (19 bis) 


ve = Ut + v (2): 


Supposons que la partie centrale C’C soit indéformable. 


2 


SIR SI 8 


ou: 2 (19 ter) 


On aura alors a, = 0, V («,) = 0 et l’équation (19 ter) 


se réduira à : 
CAE 
2 = ve = Ulla). (20) 


C'est aussi l’&quation de déversement de la poutre de 
longueur A'C' + CA suspendue dans la section médiane, 
puisque, si la partie centrale est indéformable, la charge 
critique Peer est indépendante de la longueur de cette 
partie centrale. Si e tend vers l'infini, l'équation se 
réduit à : 


1 — Be) + Bl, 


qui est l'équation de deversement de la console uniformé- 
ment chargée. Si on fait m = 0, la longueur de la console 
est a, et l'équation précédente devient : 
2 
o & 
[ge ee Pete 
30 ” 3960 
dont la plus petite racine est « = 6,79, ce qui corres- 
pond a: 


—\Ù 


2 Va yBC _ 13,58 VBC. 


a a 


12,85 VBC (*) 
“ye 


Poer = 


On sait que la valeur exacte de p,, es eton 


voit que l’approximation obtenue en négligeant dans le 
developpernent de 0 les termes contenant « à une puissance 
supérieure à 2 est pratiquement satisfaisante, 


Si les parties en console A’C’ et CA sont indéformables, 
% = 0, U (x) = 0 et l’équation de déversement est : 
0 q 


Crab 
22 JE = Vie 


dont la résolution fournit la charge critique pio, de la 
partie centrale. Pour e —~ ©, elle se réduit a : 


(*) Cette valeur est obtenue en conservant le terme en «? dans 
le développement de 0. 
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1 — A, (p) a + A, (p) « = 0. 


Pour p = 1, on retrouve l’équation (7) du $ 7a). Pou 
pat) (24) est l'équation de déversement de la poutre | 
encastrée en torsion a ses extrémités et prolongée syme- 
triquement en porte-à-faux au-delà de celles-ci. 


Le moment sur appuis dû à la flexion dans le plan verti- 
cal est : 


La portée entre appuis étant 2ga, l’encastrement par” | 
fait sur appuis correspond á : 


? 


par 3 p (2 ea)? 
(1 e)? == 12 


En poursuivant le calcul numérique, on trouve a # 1360 
et, en posant 2pa = 1, on trouve que la charge criti 
de la poutre encastrée en torsion et en flexion principa 

8,4 VBG . , 
NE £ soit à pe 
près 3,5 fois celle de la poutre encastrée en torsion seul 
ment. 


aux extrémités est égale à environ 


Les courbes représentatives des fonctions U (a), V (a), 
U (x) + V (x) sont tangentes à l’origine à l’axe des ordon- 
nées et affectent les formes représentées par la figure 1 
Pour certaines valeurs de p, la courbe U a toutes ses 
ordonnées supérieures à celles de la courbe V; pour d’autr 
valeurs de p, c’est l'inverse qui a lieu. Quel que soit p, l 
ordonnées de la courbe U + V sont toutes supérieures 
celles des courbes U et V. Il en résulte que p,, est toujou 
inférieure à la fois à Pocy (aflerente aux consoles supposé 
mises bout à bout) et à p,,, (relative à la partie centrale, 
quand les consoles sont indéformables). 


u,v 


15 


Série : Béton précontraint (32) 


2) Poutre à section constante en forme de double té 
symétrique, suspendue en deux points quelconques 
tuidistants du milieu. 


Les équations différentielles de 9 et de 0 s'écrivent : 


| 4 
— pe + 9" + em ers = 


24 PEN ale te 
comme : BE = Ve Ve = 28 Ve 
= Iv $" PA 212 28 | a 
bat = 0. 81 (Y m)? + = |e=(, 


: 28 
— por + pal A mt + [oo 


Si l’on cherche à développer ¢ et 0 en séries entières, on 
rouve, pour les coefficients des développements, des expres- 
ons peu maniables et on se rend compte qu'il faut pousser 
sez loin ces développements pour obtenir une précision 


satisfaisante. Les calculs algébriques deviennent pratique- 
ment inextricables. 


Le plus souvent, on se contente, pour cette raison, d'uti- 
liser les résultats obtenus en b) pour la poutre à section 
rectangulaire constante. Soit B et C les raideurs de la poutre 
réelle en double té. 


En utilisant ces valeurs, on calcule le coefficient : 


ki = VI + 2,168 + 0,518 8 — 0,72 8. 


er /B 
ay NES en - ¿ 
L’équation : 2 Vo (x) fournit une valeur «,,; on 


admet que la charge critique p,, est : 


2 VBC = VBC 
a3 


Das a pe 1G de eee 

La charge p,, ainsi obtenue est d’autant plus voisine 
de la charge critique réelle que les points d’attache sont 
plus prés des extrémités. La méthode approximative 
habituelle parait satisfaisante pour les poutres en béton 
précontraint, pour lesquelles les paramètres 8 et 3 ont le 
plus souvent de faibles valeurs n’atteignant pour ainsi 
dire jamais 0,05, 


CHAPITRE III 


FLEXION LATERALE 
DES POUTRES EXPOSEES AU DEVERSEMENT 


. Equations générales de la flexion latérale. 


On sait que lorsqu'une pièce prismatique d'axe recti- 
gne est simultanément comprimée dans la direction de 
et axe et fléchie dans un plan le contenant, l'existence 
e l’effort normal N a pour effet, notamment, de déterminer 
ans cette pièce des moments fléchissants supérieurs 
ceux qu’elle supporterait si elle n’était pas comprimée. 


De même, lorsqu'une poutre est fléchie à la fois dans le 
lan de sa plus grande raideur et dans un plan perpendi- 
ulaire à ce dernier, la tendance au déversement de la poutre 
pour effet de majorer les moments fléchissants latéraux. 
"est ainsi que, lorsqu'une poutre de pont, par exemple, 
> trouve provisoirement isolée et soumise à l’action du 
ent, la flexion latérale résultant de celle-c1 dépend en 
articulier de la raideur latérale B et de la raideur de 
orsion C de la poutre. 


D’autre part, si la section transversale de la poutre est 
n forme de double té dissymétrique, le centre de torsion T, 
» centre de gravité G et le point d'application V de la 
‘sultante des pressions exercées par le vent sont trois 
oints distincts. 


Si la membrure supérieure est plus importante que la 
membrure inférieure, ces trois points sont disposés comme 
Vindique la figure 15. Si par exemple, le vent souffle vers 
la gauche, l’ensemble de la section sera déplacé vers la 
gauche, en tendant à tourner autour de T. Du fait de la » 
déformabilité de la poutre résultera une rotation dans le 
sens trigonométrique. Par contre, la résultante des pressions 


Fic. 15. 


—= 199 — 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 141, septembre 1959 


exercées par le vent étant appliquée au-dessous de T tend 
à faite tourner la section autour de ce point dans le sens 
des aiguilles d’une montre. Le sens de la rotation résultant 
de ces deux effets opposés dépend des caractéristiques 
de la section transversale et influe sur l'intensité de la 
flexion latérale. 


Comme précédemment, nous supposons les fléches ver- 
ticales négligeables en regard des fléches latérales. Nous 
désignons par M, le moment fléchissant produit par les 
forces latérales, que nous supposons uniformément répar- 
ties avec la densité py = q h, q désignant le pression du 
vent et À la hauteur de la poutre. Nous supposons que py 
est faible en regard du poids p de la poutre par unité de 
longueur; en conséquence, nous négligeons la composante 
de py (dont la direction est supposée invariable) dans le 
plan moyen de la poutre, et nous admettons que sa compo- 
sante perpendiculaire à celui-ci est égale à pj. 


Dans ces conditions, l'équation (1) (page 784) doit être 
remplacée par l’équation : 


By" = Mp + M. (22) 


L’équation dM, + opddx + My"dx = 0 écrite page 
786 et exprimant l'équilibre de rotation autour de l'axe de 
torsion d'un élément de poutre de longueur dx devra 
être remplacée par l'équation : 


dM, + My"dx + op d dx + p; di dx = 0. (23) 


d et d,, distances de T à Get V respectivement, sont posi- 
tives quand G et V sont au-dessus de T. Elles sont négatives 
dans le cas de la figure 15 et le seront pratiquement tou- 
jours dans les applications que nous avons en vue. 


S'il existait plusieurs charges p ou py appliquées à différents 
niveaux d ou d,, le deuxième terme de (23) devrait être 
remplacé par 2 pd dx et le troisième par  p, d; dz. 


Nous allons utiliser les équations générales qui viennent 
d'être établies à la solution de quelques problèmes parti- 
culiers. 


2. Poutre pesante, a section transversale rectangulaire 
constante, soumise à l’action du vent. 


Nous avons dans ce cas d = d, = 0 et 8 = 0. Il en résulte 
que : 
By’ = Me + M, 
Go EE My”. 


D'oú en éliminant y”, l'équation différentielle de 9 : 


Ma MM, 
Boke A 


En prenant comme précédemment x = ma, elle devient: 


ot Po a 
e +ipcu — mi}? ++ (he mi 0, 


ou encore : 
get mite ta (i ia N) 


Nous avons trouvé (page 788) la solution de l’équation 
sans second membre. D’autre part, on voit immédiatement 


— 800 — 


que 9 = — Pi est une solution particulière de l’équatia 


complète. 


La solution générale de cette dernière est donc, en négl 


geant les termes contenant « à une puissance supérieu 


a2: 


m2 mi mé 
o=w| 1+0(—-5 + 7-9) 
jie Tg? 13 m8 7 mi mi? 
370073 560) | 


2 pa 
ur (5 180 * 840 
a) Encastrements parfaits en torsion. 


On doit avoir p (1) = 0, d’où : 
16617 Pi 
eo (1— 30 | 415 50) rig 


ce qui détermine gy; ® étant connue, il est possible de 
calculer les sollicitations dans toutes les sections de la poutre 


Le moment fléchissant latéral au milieu est : 


"gr P 8 ° 8 
1 
ou, en posant : py = lla 6617 0’ 
30 Y 415 800 


Le moment de torsion à chacune des extrémités est : 


M, (= a) = CP (x =a) == (m= 1 = 
0 8a 356 a2 Cp 
go | 15 | 10505) = — 0 
Sa 356 & 
ae se (3 io el 
La flèche latérale au milieu est : 
5. 170, 145 a2 
Pat 12 7 4725, 206 142 
NB Ma. 661708 ’ 
1 — 30. + 215 800 
ou encore : 
Ba, 345 a 
5 pit "7875 | 282 640 5 p,lt | 
VO =— ET de: 667 33400 
TE BOs: | 445-800 


les valeurs de y, et ps en fonction de a sont donne en. 
annexe (*). 


(*) Pour le calcul de y (0), voir page 807. 


Série : Béton précontraint (32) 


Soit par exemple, une poutre dont le poids par unité 
e longueur p est le quart de la charge critique 


/BC 
Per = 28,3 V tn. 
ANNEES a pe UE TE 
PS B S a3 


oe tee O 50 
ABC. 720 256 


D'où on tire: py = 1,076 7, = 0,110. 


Supposons que pour la poutre ci-dessus envisagée on ait: 


I 


er. Per 
ER, 
28,3\ 2 
Ge 
On aura : Re 0,5 
a LM es OU 


ku et 7, augmentent rapidement quand a augmente. 
cr 


b) Encastrements élastiques en torsion. 


En appelant R, la raideur de torsion des appuis (supposée 


| 
la même pour les deux), on devra avoir : 


D (o = a) = — Rao (a), 


CT Sa” 356 a 
go 15 | 103% | + 


soit : 


bee Cree p 
en | 1 
Re 90 (1 30 | 415 0 pone 
d’où on tire : 
peas EE I 
0 
PAS 
1 ae Ty 
On en déduit : 
> I? 
Tr 
4— Zr 
Gen 
Le coefficient amplificateur —— Se croit trés rapi- 
4 ae aR, T1 


dement quand R, décroît à partir de + >, valeur corres- 
pondant à l’encastrement parfait. 


c) Poutres « inclinées ». 


Si, au cours d'une manœuvre, le plan moyen d'une 
poutre prend une obliquité ß, par rapport à la verticale, 
et en Pabsence de tout soutien latéral en dehors des appuis, 
la poutre est fléchie latéralement par la composante p sin Py 
de son poids. Pour les faibles valeurs de f, à envisager 
en pratique, la flexion dans le plan moyen sous l’action 
de la composante p cos ß, est sensiblement la même que 


sin By 


P cos B, Bs 


BR 


Fıc. 16. 


lorsque le plan moyen est vertical. On pourra done, si la 
poutre est appuyée par ses extrémités, appliquer les résul- 
tats ci-dessus obtenus, en posant : py = p sin fj. 


d) Poutres suspendues. 


Sous l’action du vent, le plan moyen prend une obliquité 
8, par rapport à la verticale. Celle-ci étant faible on admet 
que la pression du vent est la même que si la surface frappée 
était verticale. Les câbles de suspension restent dans le 
plan moyen, ainsi que les réactions des appuis, qui sont 
dirigées suivant ces câbles. 


Py 


p 


Ric, 17. 


Il ne se produit pas de flexion laterale. La poutre est 
fléchie dans son plan moyen par la composante q = p cos Py. 


Orsın a, — en 


2 : 2 
On a doe g =p ont, —p\/t—-4— v=o, 


ce qui prouve que la poutre légèrement inclinée par l’action 
du vent est plus stable que lorsque son plan moyen est 
vertical. Il est cependant préférable de faire les manœuvres 
par temps calme, car les oscillations d’une poutre sous 
l'effet du vent sont très génantes en fin de manœuvre, au 
moment où la poutre doit être posée sur des appuis défi- 
nitifs. 
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3. Poutre en double té dissymétrique fléchie dans son 
plan principal de plus grande raideur par un couple 

constant et, latéralement, par deux forces égales appli- 
quées en deux points symétriques par rapport au milieu 
de la portée. 


Les appuis de la poutre sont simples en flexion principale 
et latérale. Ils réalisent des encastrements parfaits en tor- 
sion. Soit ox l’axe de torsion; oy, horizontal, lui est perpen- 
diculaire. 


Fic. 18. 


Les forces latérales P, sont dans un plan horizontal 
distant ded, de xo y(d, > 0 quand ce planse trouve au-dessus 
de æoy, d, < 0 dans le cas contraire). Nous envisageons le 
déversement en une seule onde; la déformation étant alors 
symétrique par rapport à y 0 z, on peut se borner à étudier 
la moitié droite OA de la poutre. On suppose que l’in- 
fluence de la flexion propre des ailes peut être prise en 


2 
compte en remplaçant BC par BC (1 =e = a). 
Pour 0 <x < a—e’, on a, pour la flèche latérale y, et la 
torsion ©, : 
Byı = Mp, + Pie’. 
Co, = — My}. 


M? MP;e’ 
i 


D'où : e + PC FR por 0. 


2 
Par suite, en posant y? = 55 


BC: 
: Pye’ 
9, = À, cos y& + B, sin y'x — aa 


Pour a — e' <a <a, on a, en désignant par y, et 9, la 
flèche latérale et la torsion : 


By = Mo, + P, (a — 2). 
Cog = — My. 


M? MP, 


D'où : e+ po 2 + - BC *(a— x) = 0. 


ps = A, cos y'x + B, sin yx — a (a — x). 


Les conditions aux limites sont les suivantes : 


Rourai— 08 ®'1 = 0 par raison de symétrie. 
GBS He 


À 99 = 0 par suite de l’encastrement 
parfait en torsion. 
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AAA 


1 I 
Co, — Py dy = Cop. 
Cette dernière relation exprime que quand x varie de 


a—e —eáa—e' +e e re tres petite) le couple 
de torsion augmente de — P, dy 


Ces conditions s *écrivent, en posant 
I pote 1 == . 
y a= vu, Y (ae) =u + 


P;e' 


B, = 0, A, cos uy — y = À, cos u) + B, sin uy — 


A, cos u + B, sin u = 0 

— Cy’A, sin u, — Pıd, = Cy’ (— A, sm uy + 
+ B, cos w) + a 
D'où on tire : 


P, cos uy C + Md, 
I 


Paper y! CM 
A, = — Bg te u, 
A P, sin (w—u,) C + Md, 
iy cos u CM 


Le moment de flexion latérale au milieu est : 


MUON Me EP ee (A, — Rn ) + Pye! = MARE 
MP, sin ye” C + M,d, 
MA) = y! cos y'a CHE 


Supposons que, e” tendant vers 0, P, e’ ait une limite 
finie M: : la poutre sera fléchie latéralement par les couples 
d'extrémité My. 


On a alors : 
_ MM C + Md, M, C+ Md, 
CAOS cos ya CM cos u C 
Pour d, = 0: i 
| 
4 M, } 


En l'absence de flexion transversale q, = ©, = 9, les condi- 
tions aux limites p' = 0 pour æ = 0 et o = 0 pour x = a. 


donnent :B, = 0 et cos u 10" douu— =o le moment 


: 
critique M,, est donc alors : ‘ 
_ = VBC u Men tan Tt alti 4 
Mo, Ex my tia etona u VBC 5 Mo, | 
On peut donc écrire : 
M C + Md 4 
Mi (0) E E M C 2 | 
cos ( aa 


Le facteur d’amplification du moment transversal que 
nous venons de trouver, soit : 


Série : 


Béton précontraint (32) 


il Md 
ly = x M (1 + E) 
cos (5 a) 
1 C + Md 
OW a= ms ET auch) 
cos (5 + 
cr 


ourra le plus souvent être adopté en pratique en prenant 
ur M et M, les valeurs maximales des moments de flexion 
incipale et latérale, bien que ces flexions soient généra- 
ment produites par des charges uniformément réparties 
t non par des couples constants. En prenant ce facteur 

lieu du facteur exact, très difficile à déterminer, on 
mmettra généralement une erreur au profit de la sécurité, 
e même ordre de grandeur que celle qu’on accepte, lorsque, 
flexion composée, on admet le coeflicient de majoration 
Nor pour les moments fléchissants. 
Tor — N 

On pourra aussi, dans le cas où la poutre est fléchie par 
es charges uniformément réparties verticales p et latérales 
ı prendre : 


1 C + Md, 
lo BOL noes C y 
TER 30.1 215 800 


u, plus généralement, prendre le coefficient amplificateur 
e la poutre chargée latéralement au niveau de l’axe de 


C + Md, 


orsion et le multiplier par AR) 


L'expression de u, met en lumière l'influence de d,. Pour 
les poutres de ponts en béton précontraint, d, est ono 
négatif. 


Influence d'une flèche laterale et d'une inclinaison initiale. 


L’effort total de précontrainte exercé sur une poutre pré- 
sentant un plan moyen vertical avant mise en tension des 
câbles n’est jamais rigoureusement dans ce plan en raison 
des imperfections d'exécution inévitables. 


Il en résulte qu’une fois précontraintes, les poutres pré- 
sentent une flèche latérale, d’autant plus faible que Pexécu- 
tion a été plus soignée. Elles peuvent aussi présenter de 
légéres inclinaisons “densemble. Il est utile de pouvoir se 
rendre compte de l'influence de ces imperfections. 


L’effet de l’inclinaison d’ensemble a été traité ci-dessus. 
Celui de la fléche initiale peut aisément étre mis en compte. 

Soit yo(x) cette flèche initiale. L’équation de flexion 
latérale utilisée jusqu'ici sera remplacée par : 


B (y" — yo) = Me, 
ou : By" = Mo + By. 


et il apparaît que l’eflet de la flèche laterale est le même que 
celui d’une flexion latérale déterminant les moments 
By”, (x). On pourra prendre : 
de 2 Byo (0 
Byo (1) = ES (a? — a?), avec 2 Byo (0). 


On déterminera le moment à mi-portée dû a p, et a l’inch- 
naison d’ensemble, compte tenu du coefficient d’ampli- 
fication et on s'assurera que sous l’action de ce moment 
majoré, les contraintes ne sont pas excessives. 


CHAPITRE IV 


PROBLÈMES PARTICULIERS 


Nous donnons dans ce chapitre les solutions de divers 
roblèmes qui se posent dans la pratique des études. Cer- 
aines de ces solutions sont classiques et sont seulement 
nentionnées pour que l’on trouve dans le présent mémoire 
‘ensemble des résultats dont on peut avoir besoin pour 
‘étude de la stabilité élastique des poutres en béton pré- 
ontraint. 


D’autre part, le présent chapitre contient les solutions 
le quelques problèmes pratiques qui, ou bien ne paraissent 
as avoir été abordés jusqu'ici, ou bien, n’ont pas fait 
objet de publications. 

NUE 


|. Poutres raidies par câbles latéraux et butons. 

On peut augmenter la rigidité latérale d’une poutre 
n la raidissant par un système de câbles tendus associés 
| des butons comme l'indique la figure 19. 


Fic. 19. 


butons 


1° Théorie sommaire des poutres haubannées, 


Nous supposons d’abord que le plan moyen du système 
de haubannage coïncide avec le plan principal horizontal 
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de la poutre. Si le point 0 de celle-ci se déplace latéralement 
de yy dans la direction oy”, le câble A'CA est surtendu tan- 
dis que le câble A’BA est détendu. 


Nous supposons la tension initiale des deux câbles suffi- 
sante pour que A'BA reste tendu une fois que le déplace- 
ment latéral y, s’est produit, mais cependant assez faible 
pour que l'effort normal de compression qu’elle détermine 
dans la poutre puisse être négligé. 


Les butons étant supposés indéformables, l'allongement 
de A'CA est (fig. 20) : 


Fre, 20; 


AL = Va? + | 


1 2 i Py 
vg Vena 
L’allongement proportionnel est donc : 
AL _ eae 
Pare ete 
La surtension du câble, de section «w, et de module 
d'élasticité E, est : 


AL E, 
AF = E,o, ib Real 


La diminution de tension du câble A'BA a la même 
valeur. 


L’effort ®, dirigé de 0 vers y et qui s'oppose à la flexion 
latérale a pour intensité : 


a ir Î 


at i? Vat + ft 
En posant : 
4 Ef” 
Ae peas 


et en convenant de compter ® positivement quand yy est 
négatif : 


D = — Koy. 


a) Poutre à section rectangulaire encastrée en torsion aux 
extrémités et soumise à une flexion circulaire, 


Traitons le cas simple où la poutre, de section rectan- 
gulaire, est parfaitement encastrée à 
à ses extrémités et fléchie, dans le plan principal correspon- 
dant à sa plus grande raideur, par un moment constant M. 


Le moment fléchissant latéral dû à la surtension des 
câbles étant de signe contraire de celui déterminé par le 
déversement de la poutre aura pour expression : 
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l’égard de la torsion . 


® K 
— 3 (a—2) = MP (a— a) 
et on aura : 
Koyo 
By" = Me + is (a — x), 
Co” A My”. 


Posons : 


La solution générale est : 


Koyo (a — 2) 
2M 


? 


pq = À, cos yx + A, sin y'x — 
A, et A, étant deux constantes. 


Les conditions aux limites sont : 


Pourz =a oe = 0, 
tO o = 0, 

et s'écrivent, en posant y'a = u : 
A, cos u + A,sinu= 0, y'A, a5 nal — 

D'où on tire : 

Koyo Koyo 
A => vm 8% ee 
et finalement : 
Koyo , Pes ve Koyo (a — 2) 
MEE e SIN M 


Calculons la flèche latérale de la poutre. Nous avons. 


2 Koyo ! > ! 
Bop! = | (cos y'x tg u — sin Y'x) — 


Koyo (a — 2) Koyo (a — 
EM Nee 
soit : 
By" = ss (cos y'x tg u — sin Y/x). 
Par suite, Cy et C, étant deux constantes : 
Yo [ sin ya cos y’x 4 
By! = + ( Y tgu + y! yy 
at cos y/x sin ya \_ 
By = Cy + C,z + 5 ( y? u 12 y 
K ; 
Pour x = 0, on doit avoir y! = 0, d'où Cy = — ums | 
Pour x = a, on doit avoir y = 0, d'où: 


ay Koya cos u sin u \ | x 
Cy — en a, ( sr ah LE al) : 


Série : Béton précontraint (32) 


Kayo h 
Dre 


it: C= 


D’ot finalement : 


ss ! 1, 
Kyayo Koyo ar Koyo sin Y © cos Y Na 
2 ar 2 Ÿ 2 2 y Y 2 Y 2 Le] 


Écrivons que la flèche de la section médiane est égale à 
Koayo Ko 
Byo = 2 y? 2 y3 tgu 


En divisant membre à membre par yo, nous obtenons 
équation : 


ui, compte tenu de ce que nous avons posé : 


u = y'a peut 
ussi s’écrire : 


B EA à IE R 
== — u 
TE Du 
u encore 
A 2B A 
eu=u— u 
D Kya? 


Cette équation donne la valeur de u correspondant au 
éversement. Traçons sur une même figure les courbes 


2B 


os se er 
Ve io wet q rene 


(fig. 21). 


LES Pale 


Elles passent toutes deux par l’origine, où elles sont tou- 
tes deux tangentes à la première bissectrice. 


Koa : 
La courbe V, coupe ou pour uw = "= et l'on voit 


2B 
qu’elle coupera la courbe V, pour une valeur u, de u infé- 
rieure à 7 sl: 


Done, si u, désigne la plus petite racine de l'équation 
V, = Vz, le moment fléchissant critique M,, sera : 


MEE BCS Ee 


Si K tend vers 0 (absence de haubannage), le moment 
"BC _ # VBC 
l 2a 


4 


critique est M,, = résultat classique que 


l'équation V, = V, permet de retrouver, puisque pour 
Ky = 0, Va tend vers — © quel que soit u et la plus petite 
2 7B 


3 ? 5 T 
racine del’équationest:u =; ON ar 
a 


BC 2xVBC 

etter EEC 2 y! = 
a 1 

demment celle qui correspond au déversement en deux ondes 


(fig. 22), durant lequel le point 0 reste fixe. Il en résulte 
2 


—3> c’est à ce mode de déversement que 


SU 


- Cette dernière valeur est évi- 


que pour K, > 


correspond le plus faible moment critique. Nous voyons 
ainsi que, dans le cas envisagé, le haubannage caractérisé par 


y 2 Be 2 
N permet de doubler la valeur du moment critique. 
A 0 R 
a a 
Fic. 22. 


D’une maniére générale, on peut dire qu’un haubannage 
du type considéré (en forme de losange) pourra au plus 
augmenter la charge critique (ou le moment critique) jus- 
qu'à la valeur correspondant au déversement en deux 
ondes. On voit donc que, contrairement à une opinion 
parfois exprimée, un haubannage extrêmement faible ne 
suffit pas pour rendre impossible le deversement, 


Dans ce qui précède, nous avons supposé la poutre rec- 
tangulaire et le haubannage placé dans le plan horizontal 
contenant la ligne moyenne de la poutre. 


Envisageons maintenant une poutre en double té dissy- 
métrique présentant des proportions telles que l'influence 
de la flexion propre des ailes soit négligeable, avec hauban- 
nage dans un plan horizontal distant de d, du plan horizon- 
tal contenant l’axe de torsion. dy est comptée positivement 
quand le plan moyen du haubannage est au-dessus de ce 
dernier plan. 


L’équation différentielle de l’angle de torsion 9 sera 
encore celle écrite ci-dessus, mais la condition q” = 0 pour 
x = 0 devra être remplacée par la suivante : 


Koyo 


Ce (0) = — 2 dy, 


qui exprime que dans la section médiane, l’excentrement 
en hauteur des butons par rapport à l’axe de torsion crée 
un couple de torsion. 


En opérant comme précédemment, on trouve aisément : 


A, = —A,tgu, 
le Koyo Koyodo _ es Koyo ( dy ve) f 
AM 2 y'C 2 y'M rs BMG 


eb 
By" = A.M (— cos y'x tg u + sin yx), 
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! la 
By’ = C+ AM (— "27" teu), 
sin y'x 
By =C, + Ce + AM (EE a, i ) 
e e A,M 
La condition y' = 0 pour x = 0 entraîne C, = ue et 
la condition y = 0 pour x = a donne alors : 
A,Ma cos u sin u 
Co + a AM (E wur) = 0, 
A.M 
dot: Co == a = 


On en déduit l’équation fournissant la valeur de u cor- 
respondant au déversement qui s'écrit : 


A,Ma A,M A.M ( 
1 y? Y! 


Y 
i 


By = — 


LA 


t 
a— 8). 
ag 


En remplaçant A, par sa valeur, on trouve, toutes réduc- 
tions faites : 


teu = u— 


En désignant par V; le second membre de cette équation, 
on a V3 > V, quel que soit u > 0. 


La plus petite racine u, de l'équation tg u = Va est infé- 
rieure à 7 pour: 


2 r?B 
K, < aa ay = Ku 
3 =. = 
a (1+ = 24/8) 


et pour 0 = Ky < K, le moment critique est compris entre 
ae et en valeur qui ne peut étre dépassée quel que 


soit Kp. Comme cela semble évident a priori, la valeur de 
Ky caractérisant le haubannage et permettant une majo- 
ration déterminée (mais au plus égale à 2) du moment 
critique est d’autant plus faible que d, est plus grand. Au 
contraire, pour des valeurs négatives de dp l'efficacité du 
haubannage diminue. 


Il est clair qu’en opérant comme on vient de le faire, il 
est possible de déterminer la charge critique d’une poutre 
haubannée pesante suspendue. Il suffira de remplacer M 

2 2 
par (1 — =) dans les équations d’équilibre et d’écrire 
les conditions aux limites correspondant au mode de sus- 
pension réalisé. Mais les calculs deviennent longs et fasti- 
dieux; de plus, quand on les a effectués, on constate sou- 
vent que pour obtenir une augmentation substantielle de 
la charge critique, il faudrait mettre en ceuvre des hauban- 
nages trop encombrants ou trop onéreux, auxquels on pré- 
fère souvent d’autres dispositifs de renforcement, tels par 
exemple, que l’utilisation pour le levage d’une poutre, d’une 
suspension à trois brins (fig. 23), la tension du brin central 
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étant réglée, soit initialement à l’aide d’un vérin, soit en 
utilisant un ressort fixé au milieu de la poutre et sur leque 
est attelé le brin central. 


Fic, 23. 


b) Poutre à section rectangulaire pesante avec haubannage 
parabolique. 
Une disposition préférable aux haubans en losange a été 

proposée par Cuaupesaicues, Elle consiste à donner a 

haubans des formes polygonales (fig. 24), assimilables 

point de vue du calcul a des tracés paraboliques. Pour 

poutres des ponts type Freyssinet, les butons peuvent a 

ment étre fixés aux poutres grace aux trous ménagés dan 

les membrures supérieures pour le passage des cábles des 
tinés á créer les précontraintes transversales. 


Fic. 24 


Les équations relatives à la poutre à section rectangulaire 
haubannée par câbles paraboliques sont : 


2 2 oie ae 
oy FS (1-8) 24 (1-3) 


2 2 

[4 pa x " 

Cet = — (1S) 

k désignant le coefficient caractéristique du haubannage, 
qui sera calculé ci-après. 

L’équation différentielle, de q est : 


PT ica =) ( oe 
9 + lt + Pp = 0. 


La solution générale de cette équation est, A, et A, désiz 
gnant deux constantes : 


a a? a q? 
o=A | i+2( Gait We da + [+ 


2 a a KoYo 
+ | t+0(—sat ga soa) + | P 
Les conditions aux limites (P = 0 pour» = 0 et = 0 
pour x = a) entraînent : 
koa 
A=0, A,=+ yee a 
rem 


Série : Béton précontraint (32) 


x? qt a 
lata sia) 
A PS 

E 


Portant cette valeur dans l'équation : 


a a? koyyaz a? 
By’ = +75 (Set Sell); 


Te me a 
| 
tal De Gut Sa) E 
11 a 
1er 
En intégrant deux fois et en écrivant que pour æ = 0 


= 0 et pour x = a, y = 0, on trouve pour expression de la 
éche latérale 4 mi-portée : 


o koyoat [5 107 « 
Dep EV 2780 
115 & . | 1 
Doe tae 2 RER 
rt 380 


En exprimant qu’elle est égale à yo, on obtient l’équa- 
on: 


1 41 a 6617 a? 
al: TUE) 415 800 0 
2 B 5 107 « 115 a? RE 


123 4725" DEM 


quelle détermine, pour ky donné, la valeur de a corres- 
ondant au déversement. 


_ Comme dans le cas précédemment étudié (poutre sous 
noment constant, haubannage en losange), la valeur maxi- 
nale de « à considérer est celle qui correspond au deverse- 
nent de la poutre en deux ondes, puisque, pour ce mode de 
éversement, les câbles formant haubans ne seraient pas 
urtendus. 


Les résultats obtenus en 7° a) montrent que, pour le 


éversement en deux ondes, comme on doit avoir 9 = 0 
2 x 5 
our x = 0, l’expression de 9 est, avec m = = et A, dési- 
nant une constante : 
k OE, HE om ae! m? 
2 ARE 
=A | m+a( 6 40 oa Se (50 
a ee Clee mit Hee |: 
1 260 7 560 23100 * 6652 
La condition de déversement q(1) = 0 s’écrit donc, en 


égligeant les termes contenant « à une puissance supé- 
leure a 2, 


ARRET 1 13 
== 2 
1+ a( 6 * 10 a) + # (50 1260 © 
eat BE > 
"7560 23100 ' 6652) — ~? 
Wa, 12161 a 
att SO 5205200. = 


On reconnait que cette équation n’a pas de racine reelle, 
ce qui signifie qu'on ne peut se contenter du développement 
de œ(1) limité au terme du second degré en a, 


En prenant le terme suivant (*), on trouve : 


1 19 , 12161 a? 11 861 03 
" 5405 400 _ 378378000 0 « 


Hae) 


La plus petite racine de cette équation est « = 15,9983 
soit pratiquement « = 16. 


La charge critique pour le déversement en deux ondes 
est donc : 


16 Ya JBC _ 64 yBC 
== 13 = 


Por 13 


., 64 : N 
soit 533 = 2,26 fois celle correspondant au déversement en 
2 


une seule onde. 


La valeur maximale utile de la caracteristique k, du 


haubannage correspond done « = 16; elle est déterminée 
par l’équation : 
1 AL O 6 617 x 256 
0 kyat | 30 415800, 
ERE Mo 107 AD 256 7 
12 4 725 226 112 
PR koa 
ob ee 10,056 


0B 


2 
D'oú on tire : max À, utile # — : 
WE 


Il est possible d'étudier l'influence de la position en 
hauteur du plan moyen du haubannage par rapport au plan 
horizontal contenant l’axe de torsion. 


Nous nous contenterons de faire le calcul en supposant 
la poutre soumise à un moment fléchissant constant M. Les 
équatiôns différentielles du problème sont alors : 


2 2 
Bye ety q de (1 — =) 
Cp” = — My" — koYodo, 
dy désignant la distance du plan du haubannage au plan 
horizontal contenant l’axe de torsion. 
En éliminant y”, il vient : 


ees Ni" Miya” a? kyoto — 
Peta >, BC (1 E Cia! 


(*). Le calcul a été fait par Jacques MuLLER. 
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On pose : 


La solution générale de l'équation précédente est, Cet D, 
désignant deux constantes : 


: roy pa” ; ae 
pq = C, cos y'x + D, sin y'x — 070 (1 = ) 


2M a 
BG Bd 
KoYo (m an 72) 


Des conditions aux limites = 0 pour = a et q = 0 
pour æ = 0, on déduit les valeurs des constantes Cy et D.. 
En posant : 


BC bd 
mo + ya =U, 
on trouve ainsi : 
De ees eee 
cos u 


On a donc finalement : 


+, i cos y/x a ZEN 
9 = heyy [U (ET —1)—¥y (1-5) 


Portant cette valeur dans l'équation de flexion latérale, 
on trouve : 


TE cos y'x has 
By = heyy MU (E 1) 


Compte tenu des conditions y = 0 pour x = a et y! = 0 
pour x = 0, on trouve : 


By (0) = B = kMye (= 3 2 
y = BYo = KoMYo y? je 9 Y? cos 2): 


SEA . u == 
D'oú on tire, en remplaçant y'a par u et M par à VBC: 


ap 
= = 
nig Ve 
a C 
équation dont la plus petite racine u, définit le moment criti- 
que : 


LTL voue B 
ee 


2 u? cos u 


M. =" VBC. 
UNS ia 
On ne doit considérer que les valeurs de u, inférieures A x 
(pour les valeurs de u, supérieures à x, M,, dépasserait la 
x VBC A 
valeur - Fr -correspondant au déversement en deux ondes). 


La valeur maximale utile de la caractéristique ky du hauban- 
nage est donc donnée par : 


2 B ne 
dh ==> 
2 qee koa dy B 
ENG 
D'où : max ky utile 72 ua > 
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et pour 


de 50 
4B 


max k, utile 44 —7 : 
0 F al 


Cette valeur est un peu plus faible que celle déja trouvée 
par le calcul effectué pour la poutre pesante, ce a quoi il 
fallait s’attendre. Le résultat intéressant du calcul actuel | 
est qu'il fournit la valeur du coefficient caractérisant leflet 
de dy. Ce coefficient est, lorsque la caractéristique du hau 
bannage a une valeur suffisante pour que le déversement ne 
puisse se produire qu’en deux ondes : 


On pourra admettre qu'il est applicable dans le cas de] 
poutre pesante et que, dans ce cas, ona: 


max k, util an i 
a p ULILE — al do ine 
ton 2 y/o 


La caractéristique kg du haubannage se calcule comme 
suit : l 


La longueur L d’un câble a pour expression : 


2 12 D pe 
L=20(1+3%=52)' 


Soit y, la flèche latérale de la poutre; elle détermine 
variation de longueur dL du câble donnée par : 


af 8 f83 


i 

Il en résulte une variation dF de la tension F du cable 
de section w, et de module élastique E, égale à : A 
i 

AL vy i 

dF = E,o, = E,o, oe A 

IO | 

4 dus Be | 
avec: v= j 272 ya | 
> — > — | 

2 Boa ara : 


ES 


Sous l’effet de la tension initiale F, les butons exerce 
sur la poutre des forces qui se font équilibre que nous assi 
milons à des charges uniformément réparties dont Pinter A 
sité par unité de longueur est : 

AAA 


Pi (2 a)? ANS 


Série : Béton précontraint (32) 


Quand le déversement s’amorce f' et F varient et on a : 


2 2F 
ap |= 2 Gar + yy, 


it, compte tenu de l’expression de dF: 


f vE.o F 
an |= 2 (52 +) y 


vE,o, 


Si la tension initiale F est supérieure à Yo, les 


eux câbles restent tendus et la réaction qu'ils opposent 
r l'intermédiaire des butons à la flexion latérale de la pou- 
e est : py + dp, — (py — dps) = 2dp, = — koyo avec : 


A Tah 
k = 4 (4 a +a): 


ul est l'expression cherchée de la caractéristique mécanique 
u haubannage. 


o Estimation pratique de l’efficacité des haubannages. 


Les calculs qui précédent permettent de se rendre compte, 
ans deux cas simples, du mécanisme de l’augmentation de 
ésistance au déversement qui peut être obtenue par hau- 
Jjannage d'une poutre. 


Ils montrent également que la solution du problème de 
evage qui se pose le plus souvent en pratique, celui de 
’équihbre élastique d’une poutre en double té dissymétri- 
¡ue suspendue en deux points équidistants de son milieu 
t haubannée, ne pourrait être obtenue que par des calculs 
fui, bien que ne présentant aucune difficulté du point de 
ue théorique (*), sont longs et compliqués. Le nombre des 
aramétres variables qui interviennent est par ailleurs tel 
qu’il ne permet pas d'exprimer commodément les résultats 
| l’aide d'abaques. Aussi en est on réduit à se contenter 
estimations en procédant comme suit : 


19 On détermine d’abord la valeur py de la charge eriti- 
ue pour la poutre non haubannée supposée encastrée en 
orsion à ses deux extrémités en l’assimilant à une poutre à 
ection rectangulaire dont les caractéristiques B et C 
eraient celles de la poutre réelle. 


2° On détermine la valeur p, de la charge critique de la 
outre rectangulaire de caractéristiques B et C supposée 
ncastrée en torsion à ses extrémités et haubannée. 


Si on utilise un haubannage en losange, on supposera la 
outre soumise à la flexion circulaire, on déterminera la 
aleur M,, du moment critique et on admettra que 

SE, 
PE Vue 


‚e cas échéant, on fera intervenir dy dans ce calcul. 
En cas de haubannage parabolique, on déterminera la 


aleur de « correspondant au déversement et on en déduira 
elle de p,. S'il y a lieu de faire intervenir dy dans le calcul, 


(*) Tout au moins si le dispositif de levage est tel quela poutre 
"est pas comprimée longitudinalement. 


on utilisera les formules relatives à la poutre en flexion 
principale circulaire. On obtiendra ainsi un moment M,, 
Mon, 

12 

3° On déterminera la valeur p, de la charge critique de la 
poutre suspendue non haubannée. 


et on admettra encore que py = 


4° On admettra que la charge critique p,, de la poutre 
suspendue et haubannée est : 
i 
Per= Pa X © * 
Po 
5° Si le haubannage s’étend seulement entre les points 
de suspension, distants de l’, pg et p, seront calculés en 
introduisant /' au lieu de / dans les formules. 


On a vu que les calculs relatifs aux haubannages suppo- 
sent que chacun des deux câbles placés de part et d’autre 
du plan vertical contenant la ligne moyenne de la poutre 
restent tendus. Cela implique une mise en tension initiale 
de ces câbles et pose la question de la valeur à donner à la 
tension initiale, 


Il est clair que si celle-ci était nulle, la valeur de K, 
(ou de ko) à prendre en considération serait la moitié de 
celle qui a été indiquée. Le haubannage serait alors très mal 
utilisé. 

Théoriquement, la tension initiale des haubans peut être 
très faible. Au point de vue pratique, nous suggérons de 
lui donner une valeur telle que les haubans restent tous 
deux tendus, si la flèche latérale yp à mi-portée atteint cing 
millièmes de la portée /' entre points de suspension. Il y a 
intérêt à utiliser comme haubans des câbles à fils parallèles 
en acier dur, mis en tension par les procédés utilisés pour 
précontraindre la poutre, plutôt que des câbles toronnés 
dont le module d'élasticité est plus faible, et moins bien 
connu. 


Toutes précautions utiles seront prises pour assurer cor- 
rectement la transmission des efforts des haubans à la pou- 
tre. On devra s’assurer que les haubans ne risquent pas de 
se détendre en cours de manœuvre. Il est conseillé d’utiliser 
des cônes mâles en acier pour les tendre et les maintenir 
tendus. 


2. Effets des encastrements à l’égard de la flexion 
verticale et de la flexion latérale. 


Dans le mémoire publié en 1913 par les Annales des Ponts 
et Chaussées [6], Timosuenko donne quelques calculs fai- 
sant intervenir l’encastrement parfait à l'égard de la flexion 
latérale (aux deux extrémités de la poutre). 


Les traités et mémoires que nous avons pu consulter 
n’envisagent que les poutres sur appuis simples à l’égard 
de la flexion principale et de la flexion latérale. 


Cependant, les effets d’encastrements plus ou moins 
complets à l’egard de ces deux flexions sont très importants; 
de tels encastrements peuvent se rencontrer dans l'étude, 
en situation définitive, des poutres des couvertures horizon- 
tales ou à faible pente. C’est pourquoi, nous en faisons une 
étude succincte. Dans celle-ci, nous supposons toujours les 
poutres parfaitement encastrées à l'égard de la torsion aux 
deux extrémités. 
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1° Théorie sommaire des poutres encastrées élastique- 
ment à l'égard de la flexion latérale. 


a) Nous considérons d’abord le cas simple de la poutre à 
section rectangulaire, de portée | = 2a, fléchie dans son 
plan principal de plus grande raideur par un moment cons- 
tant M. Nous supposons que les conditions d'encastrement 
à l'égard de la flexion latérale, supposée se produire dans le 
plan horizontal contenant l’axe longitudinal de la poutre, 
sont les mêmes aux deux extrémités de celle-ci. 


Soit M, la valeur inconnue commune aux deux moments 
d'encastrement. 


L’équation de la flexion latérale sera : 
By" = Mo + M, 


L’équation de torsion reste, comme précédemment 


Co” —— My”. 
D'où, en éliminant y” 
M2 MM, 


a BC = 
2 
BC 


Posons y? = - La solution générale de l’équation 


ci-dessus est : 


d M 
@ =C, cos yx + D, sin va — 


Les constantes C, et D, sont déterminées par les condi- 
tions aux limites: = 0 pour = a et 9’ = 0 pourz=0, 
On trouve aisément, en posant y'a = u : 


= He (8 1) 
P= MM cosu ; 


on en déduit : 


cos Ya, ye 
By” = M ( My fr 
y ON cos u + cos u “8 ¥? 

En intégrant deux fois membre à membre et en écrivant 
que pour x = a y = 0 et pour a = 0 y' = 0, on trouve: 

M,a? cos yx Ma? y’ sin y/x 

Dee (1 jf ) Byes a Ya 

u cos u u cos U 


Si on suppose parfaits les encastrements à l’égard de 
la flexion latérale, on doit avoir y'(a) = 0, ce qui donne : 


Sit yc) 0 a 


et à Mer = au, 


Le moment critique est deux fois plus grand que lors- 
que la poutre est simplement posée à l’egard de la flexion 
latérale. 


Supposons maintenant partiels les encastrements d’extré- 
mités, et admettons que la raideur de chacun des appuis 
al égard de la flexion latérale soit R,. Nous devrons écrire : 


M = — R,y’ (a), 


u 
2— sin u 

MP a 

2 


c’est-à-dire : 


MB=—R, 


? 
u cos u 


ou bien : a SS 


Comme le montre la figure 26, la plus petite racine u, de» 
cette équation est inférieure à x; le moment critique est 


VBC. 


Miér = 


Fic. 26. 


Pour R, = 0 (appuis simples à l'égard de la flexion late 


A 


rale) uy = 5 et on retrouve le résultat connu : 
2 


_ = VBC. 
+) Hs 2a 


M 


Pour R, = o (encastrement complet) u, = r comme on 
l'a trouvé ci-dessus. 


b) On peut s’attendre à ce que les encastrements à l'égard 
de la flexion latérale soient plus efficaces pour les poutres 
té que pour les poutres rectangulaires. On peut le vérifi 
en étudiant le cas simple de la poutre en flexion circulai 
pour laquelle on aura les équations : 


By" = Me + Mp, 


C (— Bare IV + p") E My". 
D'où on tire, en utilisant la variable m = - : 
do do . M2 MMya? 
— Pim tait eee t pe (0) 


r, et ry étant les racines positives des équations : 


242 
A bea pha (b) 
M2a2 
et — Pré + r2 + ano: (c) a 


la solution générale de l'équation (a) est : 
M 
p = C, cos rym + Dyrym + C ch rom + Dorsm— 8 a 
Nous avons supposé identiques les conditions d’encastre- 
ment aux deux extrémités de la poutre. Dans le deverse- 
ment en une seule onde, le couple de torsion est done nul 
au milieu de la poutre et on a y' = 0 en ce point. On doit 
done avoir aussi : 
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3 
| 
i 
| 


Série : 


Béton précontraint (32) 


y’ (0) + ee’ (0) = 0 done 
(OS EU), 0 
Il en résulte que D, = D, = 0. 


Supposons parfaits les encastrements en flexion latérale, 
n aura : 


1)=0 y(D+vwg(t)=0 doug(l)=0 a) 
:, en raison des encastrements en torsion: g(1) =0 (e) 
Les équations (d) et (e) s’écrivent : 


—r,C, sin r; + raCz sh ro = 0, 


M 
C, cos r, + Cy ch ro — = 0: 
D'où on tire : 
My ra sh ro Mo 
= M r, sin r, ch ra + rg cos ry sh ry ~ MA”? shes 
: M | 
= Mo SL 2 7, sin ry. 


M r, sin r, ch rg + re cos ry sh ry ~ MA 
Poursuivant le calcul comme on l’a fait en (a), on 


ouve : 
By” = M (C; cos rym + C, ch ram), 


C 
By M (> sin rym + — sh ram) + K,. 
1 Ta 


On doit avoir y’ (0) = 0, d’où K, = 0, 
E 
y" (1) = 0, d’où aa rt+—shr, = 0. 
Y Ta 


Compte tenu des valeurs trouvées pour C, et (,, cette 
lerniére condition s'écrit : 
(ri + r2) sin ry sh ry 
ryryA 


= 0, 


Elle ne peut être satisfaite que pour sin r, = 0 puisque 


E LUE 
ee et 


t que r, ne peut être nul. On a donc pour le déversement 
n une seule onde r, = r et, en vertu de (b) 
Mia? 


DS or 


mp) et M,, = = RUES vi + mp. 


Le calcul classique relatif au cas où les liaisons d’extré- 
nités constituent des appuis simples à l’égard de la flexion 
atérale conduit a écrire 


I, = 0, y (1) = 0, y'(1) + ve”(1) = 0 d'où e'(1) = 0 
es conditions 9’(0) = q”''(0) = 0 étant conservées. 
On trouve ainsi : 
Ci cos r, + Cy ch rz = 0, 


—riC, cos ry + 72Cz ch ra = 0. 


> « 2 
D'où : (ri + 73) cos ry ch ra = 0, 
condition qui ne peut être satisfaite que pour cos r, = 0, 


T 
d’ou, pour le déversement en une seule onde, r, = 3 et 


Meee rar T° ar 


Ainsi, pour la poutre rectangulaire, l’encastrement des 
extrémités double la valeur du moment critique et, pour 
la poutre en té ou en double té, le coefficient de majoration 
du moment aoe est V1 + 728, alors qu’il vaut seule- 


ment ae + > 8 si cet encastrement n’existe pas. 

Considérons maintenant une poutre de section rectangu- 
laire partiellement encastrée à l’égard de la flexion princi- 
pale, supportant une charge uniformément répartie. Le 
degré d’encastrement est supposé le méme aux deux extré- 
mités, où est réalisé Pencastrement parfait à l’égard de la 
torsion. 


2 
On peut écrire M = a (72? — m?) en sorte que les mo- 
ments maximaux sont : 
2 2 
— au milieu M(0)=% =p, 
2 2 
— sur appuis M (+ 1) =  (y2 —4) = Eu ue, 


8 


En l’absence d’encastrements à l’egard de la flexion 
latérale, et la charge étant appliquée au niveau du centre 
de an la methode de l’énergie fournit l’equation : 


er tam = [Ly 
5 Ze om p I ¿9 dm. (a) 


Prenons pour © un développement en série de Fourier 
limité aux deux premiers termes, satisfaisant aux conditions 
aux limites q = 0 pour m = + 1 et 9» = 0 pourm=0: 


TM 3 rm 
FPE 005 9 + 3 COS 7° 


En posant 
ye Le ite? 1 2 
ee ee 
3 45 
ee Be am 
ye 1 2 1 2 4 
a= 5—"(3—-ga) ti rata 


3 = Mp1, 


on trouve que l'équation (a) s'écrit : 
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Suivant la méthode de Timoshenko, nous cherchons la 
valeur de À qui rend minimale l'expression : 


1+9X 
cy + 5A + aye? 


F (a) = 
cette valeur est : 
er 1 | Ve (E ¡EE 1 2) 4 
es Er aA | y ET 
et la valeur correspondante de F (à) est : 


18 eis 
by + 2 ayry 


La valeur de « correspondant au deversement est: 


Ey (24) Ze 


E (4). (d) 


Si la charge est appliquée à d du centre de gravité 
(d > 0 quand elle est au-dessus de ce dernier), il faut ajou- 
ter au premier membre de l’equation (a) le terme 


| pd adm. Comme il s’agit de trouver un terme correc- 
tif, nous supposons A = 0. 
L’équation (b) est alors remplacée par la suivante : 
245 2 
+ Pe + a aa a eL (e) 
ou, en introduisant les quantités « et 6 = : VE 3 
2 


acy + 8 ya =F 


D'où on tire : 


28 8,2 
Var = Ja (\/1+ iv) 


par la valeur plus précise 


ou encore, en remplaçant Re 


donnée par l'équation (d) : 


Vig ar Vi +2824): 


Si enfin, au lieu d’une poutre de section rectangulaire, 
on avait affaire à une poutre en double té, la charge étant 
appliquée au niveau du centre de torsion, on trouve, en 
introduisant dans l’équation (a) les termes correspondant à 
la flexion propre des ailes, que l'équation (ec) est remplacée 
par : 


2 
el +9 + TB (1 + 810) 
8 C1 + br + a - 


a. = 


On détermine comme précédemment, la valeur %, qui 
rend « maximale, ce qui fournit la valeur de «,,. Si la charge 
n’est pas appliquée au niveau du centre de aa on 


pourra utiliser l’&quation (f) en y remplaçant 7 | v2 V F(a) 
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par la racine carrée de cette valeur (%,,)p correspondant au 
cas ou d est nulle, 


Pour la poutre de section rectangulaire parfaitement 


encastrée à l’egard de la flexion principale, y? = : et on | 
trouve : 
2 2 
Ge te Sis Sr u 0,032541, 
2 45 
b = — 3 ote a 0,028343, 
2 4 4 
% = 7 Jet JT = 0,030954, 
Mm = 0,0521  F (au) = 29,66 Va = 6,05 
~VBC _ 96,8 VBC 
et Pes = 16 Va VBC _ wee 5 


Si la charge est appliquée à d du centre de gravité 
l'équation (e) donne : 


yu = 6.05 NT F 623 — 2608) 
# 6,05 (1 — 2,50 3 + 3,12 5). 


Il va de soi que l'équation (e) peut être écrite en sup 
sant que À n’est pas nulle et en y introduisant les terme 
relatifs à la flexion propre des ailes. Mais cela est inutile 
dans les cas usuels, où les approximations ci-dessus admisesM 
sont toujours acceptables. 


Pour terminer, considérons le cas de la poutre à section 
transversale rectangulaire encastrée aux deux extrémité 
à Végard de la flexion principale, de la flexion latérale et” 
de la torsion. 


Nous supposons toujours que les encastrements à l’égard 
de la flexion principale sont partiels, mais les mêmes à 
chacune des extrémités et que les encastrements à l’egard 
de la flexion latérale et de la torsion sont parfaits. 


L'expression du moment M de flexion principale sera 
¥ 
encore : 


M = ET (92 — mi). 


Pour appliquer la méthode de l’energie, il faut utiliser) 
une expression approchée de p qui satisfasse aux conditions” 
aux limites, et, en particulier dont la dérivée secondes 
s’annule pour m= y, car, en vertu del’équation Ce” = — My", 
on doit avoir @’’(y) = 0 puisque M (y) = 0. 


On peut prendre : 
6 y? 
?=% (1 a Oi he 


Soit pola valeur absolue commune aux deux moments 
d’encastrement en flexion latérale. L’équation de flexion | 
latérale sera : , 


B dy a? 6 y? 
A FRANS go (Y? — m?) (1 > by 


Série 


: Béton précontraint (32) 


) Supposons y? = 1 (pas d'encastrement en flexion 
neipale). 


n intégrant l'équation de flexion latérale et en écrivant 
conditions aux limites, on trouve : 


pa 272 
Eos 19m UT 


l'équation de l’énergie : 


yl (Mo E ED == f Co” dx, 
0 


ient, tous calculs effectués : 


pre JE 891450 _ LC. 
1287 a) = 

Men: 2 = 1007 Ve 3170 0 x — 49,7, 
Syne 


La charge critique est presque doublée du fait des encas- 
ments en flexion latérale. 

1 : 
b) Supposons y? = 3 (Encastrements complets en flexion 
incipale). 


On trouve, en procédant comme ci-dessus : 


POR 32 
02 ng Po 315? 
l'équation de l’énergie donne : 
pias E 
EB 0,23995 = 17 z 6760. 
To — 73,6 -Ve= 8.58 ik ==.137,3. 


La charge critique est à peu près trois fois plus forte que 
rsque les encastrements parfaits n’existent qu’en flexion 
térale. 


Les deux exemples qui précèdent montrent que c’est 
ulement dans des cas exceptionnels que le déversement 
ra à craindre pour des poutres continues. 


> Poutres supportant une charge uniformément répartie 
et une charge concentrée. 


) Console de section transversale rectangulaire. 


Pranprz a étudié [7]le cas de la console de poids p cons- 
mt par unité de longueur, sollicitée à l'extrémité libre 
w la charge Q, et abouti aux résultats suivants : 


— Pour Q — 0, la charge uniformément répartie critique 
t: 


12, ES VBC. 
Por = 


E Pour p — 0, la valeur ee de Q est: 


4013 VBC 
= SAT = Qo 


Si Q est appliquée ad au-dessus du centre de gravité, Q, 
doit être multipliée par : 


de /B 
1 — 1,03 5 Ve 


Bier 2% 


— Pour p 7 
tion : 


# 0, la valeur Q,, de Q est donnée par l’équa- 


Or 0) = 0,287 pi — 0,008 BE 
Q 


— D'une maniére générale, le déversement se produit 
quand p et Q sont liés par la relation : 


Q +0,287 pl + 0,008 PE - On 
0 


b) Poutre de section transversale rectangulaire reposant 
par ses extrémités sur deux appuis et encastrée en 
torsion. 


En posant Q = ppa et avec les notations précédemment 
utilisées, l’&quation différentielle de y est : 


game + u(l—m))%¢=0. 


ine, PA 


Cherchons, par la méthode des coefficients indéterminés, 
un développement dep: 


= Ay + Aym + Agr? + Agm? + Aymt + o... 
On parvient sans peine aux équations suivantes : 
2A, tel + yp)? A, = 0, 
6A, + a(—2u (1 + u) Ay + (1 +4)? A, ) = 9, 
IA (O IE Zu (10 i) Ay EE 
+ oe 
20 A; + « (2 plo ( 
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30 Ag + à ( Aj + 21A, — (2 + 2u — u?) Ay — 

— 2y (1 + u) As + (1 +)” Ay) = 0, 
42 A, + a (A, + 214 — (2 #20 —u?) Ag — 

—24 (1+) A+ (1 + uP As) =0. 


alertes en dis OA 0 0 loue un 0.0.0 TO OOOO OR SIC etes Ban e) y 


Dans le déversement en une seule onde, on doit avoir 
e = 0 pour m = 0, ce qui entraîne A, = 0. On en déduit : 


2 
„ern, See 
a (2+2u—u) , oy (1 + u 
ale eau EN 
“u, oy (1 + y 
As =— (5p + 15 ) Aw 


Le coefficient A, et ceux qui le suivent ne contiennent « 
qu'à des puissances égales ou supérieures à 2. Si Pon 
conserve seulement dans le développement q, le terme 
constant et les termes en «, on a donc : 


fat een pr a 
; 2 
O ee en 


et la condition q = 0 pour m = 1 s'écrit : 


22 + 364 + 15? 
60 2 


1 D 
+2 ion 


En remplaçant a et u par leurs valeurs, on trouve : 


22 p2a® + 36 pa?Q + 15 Q?at = 240 BC. 


er 


d’où : uy = 


Pour p donnée, cette équation fournit une valeur appro- 
chée de Q,,; pour Q donnée, elle fait connaître p,,. L’ap- 
proxi- mation obtenue paraît pratiquement satisfaisante 
car on trouve : 


— Pour Q 


de et Ne. 


valeur trop faible de 8 % environ. 


Ee VEG yg an ee 
Be 


— Pourp = 0, 


os ae = je we Rh: 


valeur trop faible de 6 % environ. 


On peut corriger les résultats de la manière suivante : 
60 
~ 22 + 36u + 15 u? 


On peut prendre avec une bonne approximation : 


Soit : 
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1,166 + 1,10 u 
Hd I 
On trouve ainsi : 
60 
peur 00, ul a = 55 X 1,166 = 3,18, 
eae ose VBE. 
BC 
porp=Op=+0,wWe=—4x11,Q, = 16,8 po 


soit pratiquement les valeurs exactes. 


c) Levage d'une poutre de section transversale rec 
gulaire soulagée au milieu par un câble à tens 
contrólée. : 


On est parfois amené à envisager le levage d’une poutre 
dans les conditions indiquées par la figure 29. 


cables principaux 

de levage 
cable auxiliaire à 
tension contrôlée 
Pp 


Fic. 29,1 


Le développement en série ci-dessus peut étre utilisé 
pour évaluer la charge critique correspondant a ces coné 
tions. y est alors négatif. Il va de soi que la tension Q ¢ 
cáble auxiliaire doit étre telle que la contrainte de comp 
sion dans la membrure inférieure ne dépasse pas 0,45 ny 
que la membrure supérieure reste comprimée. Sous es 
réserves, la valeur optimale de y est celle qui rend minimale 
l'expression : 


fu) = 7,5 v2 + 148 4 +11 


18 


soit : Oe Sioa ee 
30 

On a alors : LEN ett Er = DU 

et: k = 16 y150 = 195,95. 


La valeur optimale de y ne peut pratiquement être uti” 
lisée que lorsqu’on léve une poutre préfabriquée qui 
situation définitive, sera une poutre continue à deux travé 
égales sur appuis de niveau. 

60 € 
22 + 36u + 152 PS 

y y 
être améliorée pour u < 0 comme cela a été fait pour 
y > 0. Dans le cas où x = — 2, ona une poutre dont | 
deux extrémités sont engagées dans des glissiéres vertica 
réalisant Pencastrement en torsion, soulevée par le milie 
Le probléme peut être traité en utilisant les développés 
ments en série trouvés pour la console. 


La valeur approchée «a, = 


Série : Béton précontraint (32) 


, 


es conditions aux limites sont q” = 0 pour m = 0 


@ = 0 pour m = 1. 


On trouve aisément : 


La condition de déversement est : 
a a a3 
Te TREE RT 
D'où on tire « = 6,487, 


60 
NS TIO 


— 10. 


rs que 


De même, pour u = — 1, la poutre est chargée au milieu 
le moment de flexion principal est nul en ce point. 


Ona: 
pa? 2 pa? 
= PE (1—m —1 +m) =P m(t—m), 


, Péquation différentielle de q est : 
eo” + am? (1 — m)? y = 0. 


On trouve comme solution générale : 


UE + — 
a2 17 02 a2 Æ 
D am — — mil 22 mi 
me + 500" 660 | 30607 F 
101 02 
ie SP mis a 4148 m!* ..... ) ; 


TR RER et e da 
A (m do 40 TL 


a 29 a? a2 a2 
Bed 10 11 il, SEE 13 
Er Cas? 


CE 
| + prem mt) 
| Les conditions aux limites q” = 0 pour m = 0 eto = 0 
our m = 1 donnent : 
a 67 02 
NME es EOS 200 
D'oú on tire M 2,0 LD, 
60 
Or, pour u—=—1 y= DIF 60. 


On retrouve sensiblement les valeurs exactes « = 6,487 
t 72,815 en prenant : 
Der 
EN are ne 


En appliquant cette formule au levage ci-dessus examiné, 
n trouve k = 227. La charge critique se détermine en 
uivant les régles énoncées au paragraphe « Estimation 
ratique de l’efficacité des haubannages » (page 809). 


d) Poutre de section transversale rectangulaire continue 
sur trois appuis de niveau. 


Il est rare qu'une poutre en situation définitive soit 
exposée à se déverser. Cela peut cependant arriver pour les 
poutres supportant une couverture très légère (Aciéroïd par 
exemple) et non susceptible de former contreventement. 


Le cas des poutres de section constante continues sur deux 
travées égales peut être traité à partir du développement en 


série utilisé en b. Il suffit en effet de prendre Q = — g Pa 


10 5 , 
Cu rey et de remarquer que si, comme cela arrive le 


plus souvent, les différentes files de poutres supportant la 
couverture sont entretoisées sur les appuis de rive et sur 
l’appui intermédiaire, les conditions aux limites sont q = 0 
pour m =0 et m = 1. 


La condition q = 0 pour m = 0 donne Ay = 0; on a par 
suite, en négligeant les termes contenant « à une puissance 
supérieure à 1 : 


Entretoise 


9 CNET IE do tah) Oe 
À = m — 6 m + 6 m* + 
ET 
+ a = = 2 mó e m 7 m’, 
et la condition ¿ = 0 pour m = 1 s'écrit : 
1 444 1 168 u -- 63 y? 0 
File 1 260 Er 
a 10 
soit, pour CN se : 
1 260 1 260 Peras 
er we aa D . 
t= A a OP? BO 


ne NA eS a ae, 


En général, on aura à étudier des poutres en double té 
dissymétriques dont le poids propre p, agit à d du centre 
de torsion (d < 0), alors que la charge p, transmise par la 
toiture est appliquée au niveau du dessus de la poutre, à d' 
au-dessus du centre de torsion (d’ > 0), On pourra admettre 
que Poy est alors donnée par la formule : 
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Per = 45,44 VBE 
a 
E nn 
id (1 0,72 2) ae (1 LOUE 
C CN. 
Pi + Pa 
Tp 


Le développement en série ci-dessus peut également étre 
utilisé pour la détermination de la charge d'une poutre dont 
la section médiane est encastrée à l’egard de la torsion. 
C’est, par exemple, approximativement le cas lorsque des 
poutres de portée / disposées parallèlement sont reliées 
entre elles à mi-portée par une entretoise rigide. On a alors 


Odio: 
1 260 + 1260 yBC _ VBC 
== Ma et Per = 16 Var mis Dos 18 


On fera s’il y a lieu, les corrections relatives Ad, d' et 8. 
La formule suppose que l’entretoisement est réalisé de telle 
sorte que le milieu de chaque poutre ne peut pas se déplacer 
perpendiculairement au plan moyen de la poutre. 


Les résultats qu’on vient d’obtenir découlent du calcul 
effectué en négligeant les termes du développement de q 
contenant « à une puissance supérieure a 1. Ces résultats 
sont approchés par défaut, comme on le voit en conservant 
- le terme en « dans deux cas particuliers : 


— Pour u = — 2, chaque moitié de la poutre est, pour 
la flexion verticale, une console encastrée au milieu de la 
poutre. Mais les extrémités des consoles sont encastrées à 
l’egard de la torsion. 


On a alors : 
p = Ao (1-55 (1 — m)® + .-) a 
E ulm, dm): 
0 


et les conditions aux limites sont = 
ml, 


pour m = 0 et 


Il en résulte que Ay = 0 et que l'équation de déversement 
est : 


a a2 a3 
1677 6712 6712134849 t+“ = % 
dont la pius petite racine est « = 62,413. 
Or, pour y = — 2 le calcul approché donne : 
1 260 
NS 2 
114 — 336 + 252 
62,413 
et ona: Gamer 1,48. 
— Pour u = 0, on devrait retrouver la condition de 
deversement de la poutre en deux ondes, c’est-à-dire, 


comme on l’a vu, « = 16, 


Or, pour u = 0, on trouve : 


1 260 16 
TPS 112 05 et on a qty 05 == uk 
Il en résulte que si on pose : 4 
1 260 ‘ 
1 114 + 168 y + 63 u’ ] 


on pourra prendre avec une bonne approximation 


a — 1,45 0. y 


On peut observer qu'on peut encore admettre ce 
correction pour u > 0. 


En effet, si on fait tendre pa vers 0 et u vers l’infims 
on est dans le cas de la poutre non pesante, chargée em 
son milieu et se déversant en deux ondes. On trouve alors 


1 26 3 
ua = 30,25 alors que px; = oe — 20: | 


= 1,51 diffère peu du coefficient de 


L 30,25 
e rapport 20 


correction proposé. 


Le résultat est d’ailleurs le même pour y = — 0, ce 


qui justifie ’adoption pour toute valeur de y du coellie 
cient 1,45. | 


On aura ainsi pour la poutre à deux travées égales : 


Per = 45,44 1,45 ee = 54,53 ee 


3° Poutres supportant un effort normal de compression 


Il arrive que, pour le levage à la grue de poutres de 
grandes dimensions, on soit amené à se passer de palonnie 
Les composantes horizontales des tensions des câbles d 
levage compriment alors longitudinalement les poutress 
Ceci a pour effet de diminuer leurs charges critiques de 
déversement. 


Le levage de poutres gréles sans palonnier n’est utilisé 
que lorsqu'on l’effectue à l’aide d’une grue flottante dont le 
guindant est assez grand pour que la compression longi 
dinale reste modérée. 


La détermination de la charge critique de déversemen: 
d'une poutre suspendue, comprimée longitudinalement, es” 
théoriquement possible en partant des équations de Bleiel 
(équations 6 et 7). Mais elle exigerait des calculs longs es 
pénibles qui, á notre connaissance, n'ont pas encore é 
effectués. o 


3 

a) Nous nous bornerons ici à l'étude du problème dom 
ces équations permettent de trouver aisément la solution 
consistant à rechercher la valeur critique du moment flé 
chissant M sollicitant en flexion circulaire dans son pla 
principal de plus grande raideur une poutre de sectio 
rectangulaire comprimée longitudinalement par une for 
centrée N, parfaitement encastrée à l’egard de la torsio 
aux extrémités. 


Fic. 3. 


Série : Béton précontraint (32) 


Pour une telle poutre, on aT = H = 0 et d = 0, de 
rte que les équations de Bleich s’écrivent : 


I 
(c —wN 2) pq” = — My’, (a) 
By” + Ny = Mp. (b) 
L’équation (a) peut étre intégrée membre 4 membre : 


Une premiére intégration donne : 
I 
(eng) q! = — My’ + K,. 


On a ensuite : 


I 
(c—N 2) pq = — My + K,x + Ko. 
Nous devons avoir q = 0 pour x = —aet x= a, ce 
i entraine Ky = K, = 0, de sorte que l’on peut écrire : 
I 
(c — N 2) o = — My. (a!) 


Portant la valeur de p déduite de cette équation dans 
¡équation (a), il vient : 


N M? 
yt (z+ se a 0 ts 
B (c N 2) 
3/7 
Posons : 
CS ne : 
Ni 1 charge critique de flambement par torsion 
» de la poutre considérée, supposée sollicitée 
en compression simple seulement; 
TB 7e ; 
N, = ie charge critique de flambement par flexion 
latérale de la méme poutre; 

D = 2 ae moment critique de la poutre considérée 
supposée sollicitée en flexion circulaire 
seulement. 

Il vient 
N M? nm /N M Nr 2 
1 A a) = 
S 
La solution générale de l’équation (c) est alors : 
y = À, cos yx + B, sin yz, 
t les conditions aux limites exigent que B, = 0 et 
os (tya)=0, d’où : 
ile Nee ives 
a! 
M? Nr 


Le moment critique est donc inférieur, comme il fallait 

> x . . 
s’y attendre, à la valeur qu’il saurait en l’absence de com- 
pression longitudinale. La théorie ne fait pas apparaître le 


terme 1 — No? qui est généralement très voisin de 1. 
y 


b) Supposons maintenant que la compression N soit 
excentrée transversalement de yo dans les sections extrêmes. 


L’équation (b) sera remplacée par : 
By" + Ny = Me + Nyo (b') 


et on aura, en éliminant q entre (a’) et (b’) : 
E N M? Ny 
Dip gr lees 
B(c—N 2) 


La solution générale de cette équation est : 


: N 
y = Ay cos ve + B sin ve + ap 


Posant ya = u, les conditions aux limites s’écrivent : 


Ny, 
A, cos u — B, sin u + FES 0. 
Ny, 
A, cos u + B, smu + 2B = 0. 
D'où on tire : 
Ny, 
ies oe ?B cos u Pua ty 


Le moment fléchissant latéral à mi-portée est : 
Ny, 


cos u 


By" (0) = — By®A, = 


avec u? (= MP Nr = 
AN Na M2 No N 


Tr {N M? N 
= 7 (x, tug @—-y,)) 


r VBC N N 
E nen vl RE Ni) (1 zit} mu) 


et non Mo Moi ata 


PourM = 0,u = 5 Y et le moment fléchissant au 
Na 


milieu est TN 
COS 5 Pen 
2, Na 


c) Si l’effort normal est une traction, N doit être prise 
négativement et les formules (d) et (e) restent applicables 
si: 


DN M? Nr 
E mon NN 0. 
Le moment est alors supérieur à M, et le coeflicient 


d’amplification des moments lateraux a une valeur infe- 
rieure à celle qu'il aurait en l’absence d’effort normal. 
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Si 


la solution générale de l’équation (c) est 


y = A, ch yx + B, sh yz, 


yl? (x E M? No ] 
avec alors 3! = SUR NN 
et les conditions aux limites exigent que A, = 0 et que 
sh yl = 0. Cette derniére condition ne peut étre réalisée 


puisqu'elle exigerait y = 0 alors qu’on a supposé y? > 0. 


Il en résulte que si, N étant une traction : 


N M Ng 
Na tmwmon<® 


le deversement est impossible. 


d) Reprenons le problöme étudié en a), mais en suppo- 
sant maintenant que la poutre est de section en double té 


(2 
dissymétrique. Compte tenu de ce que ET = Cf a? = Cf zZ’ 


les équations de Bleich s’écrivent, f désignant l’excentricite 
de N (comptee à partir du centre de gravité) : 


By" +Ny=N(d+f)» 


12 I H 
— Che" +[C-NENT)e +N thy 
Les conditions aux limites étant les mémes que précé- 
demment, on voit que les solutions de ces deux équations 
sont : 
TL 
i ? 


2 TL 
y = cos PICOS 


l 
K, et K, désignant deux constantes. En portant ces valeurs 
dans les équations, on trouve deux équations linéaires et 
homogènes en K, et K, qui n'ont de solution autre que 
K, = K, = 0 qu'à la condition que : 


(Nz — N) 6 (1+ 72) (NzZ+Nq) | 
—N(d + f2=0. ($) 


Cette équation du second degré en N a toujours deux 
racines réelles de signes contraires et sa racine positive qui 
est la charge critique N,, est inférieure à Ny sid + f 4 0. 
Pour d + f = 0 (N appliquée au centre de torsion) on a 
Nor = Ny. Ainsi, la charge critique d’ Kuler n’est atteinte 
que si Peffort normal est porté par l’axe de torsion. 

Si on pose Nf = M, l'équation (f) devient : 


(NN [c (1 +5 29) Ne MT 


— (Nd + MP =0. (g) 
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Cette dernière équation permet de déterminer M,, pot 
N donnée. 


e) Dans le cas d'une section doublement symétriqu 
comprimée par une force appliquée au niveau du centre ¢ 
gravité (alors confondu avec le centre de torsion) on 
d =f = H = 0 et l'équation (f) se réduit à : 


N N € (1 + = ) N Bl 0 
qui fournit deux valeurs de N,,; l’une est la charge critiqu 
d’Euler, l’autre la charge critique de flambement par torsio: 


sc (1 +70) 


Dans ce cas, on a: 


et les formules (d) et (e) sont encore valables. 


f) Le problème où intervient un effort normal de con 
pression qui se pose le plus fréquemment en pratique er 
celui du levage d'une poutre á la grue sans emploi d 
palonnier. La poutre est généralement double té dissyme 
trique. § 

Faute de mieux, on déterminera M,, à l’aide de l’éque! 
tion (g) et on comparera la valeur ainsi obtenue (qui ser 
probablement le plus souvent approchée par défaut) a | 


valeur du moment maximal réalisé en cours de levage 


On déterminera également les contraintes résultant de 
flexions latérales et torsions dues aux imperfections d 
fabrication de la poutre et à l’excentricité latérale de Nes 
tenant compte du coefficient d'amplification 


ee ee 


BAR. : C + Md, 
MSC 
cos 5 Mo | 


le terme M, comprenant a la fois les moments dus a I! 
fléche Tatörale initiale, à Pinclinaison d’ensemble initiale a 
à l’excentricité de N (d, est ici égal d). : 


La valeur de H pourra le plus souvent étre évaluée e 
négligeant l'áme. On trouve alors : 


H = 2 Id — (Sl — Sat). 
S, et S, désignant les aires des membrures supérieures e: 
inférieures, 


t, et ty les distances des centres de gravité de ces aires à 
centre de torsion, 


Z la distance de ces centres de gravité entre eux 
c'est-à-dire le bras de levier du couple élastique 
d'âme supposée très mince. 


Série : Béton précontraint (32) 


Les calculs développés dans les chapitres précédents 
t intervenir les modules d’élasticité longitudinale et 
ınsversale du béton et les caractéristiques géométriques 
sections des poutres. Les valeurs à leur attribuer doivent 
@e judicieusement choisies. Nous indiquons dans ce qui 
it les règles que nous suivons habituellement. 


1 Données à admettre. 
Modules d’élasticité du béton. 


On sait qu'il convient de distinguer les modules instan- 
és et les modules différés. On sait aussi que ces modules 
nt des fonctions décroissantes des contraintes. Il résulte 
ce dernier fait que, lorsque le déversement d’une 
putre posée s’amorce, en une seule onde par exemple, les 
ntraintes normales sont maximales dans la section médiane 
(augmentent très rapidement à mesure que se développe le 
¿noméne, que la diminution des modules due à l’augmen- 
ion, des contraintes a d’ailleurs pour effet d'accélérer. 


m+ D 


Ma pendant toute la durée trés courte du déversement, 
ls modules sont variables le long de la poutre. Dans les 


sleurs qui étaient les leurs avant toute amorce de déver- 
ent; au contraire, leurs valeurs initiales diminuent dans 
| zone centrale. 


¡Les calculs, comme on l’a vu, ont été effectués au 
(ntraire, en supposant les modules constants tout le long 
¢ la poutre. 


Faute de mieux, on conserve cette hypothèse, en rete- 
int pour valeurs des modules à introduire dans les calculs 
Iles qui seraient convenables pour la section la plus solli- 
ée au moment où le déversement va s’amorcer. 


Deux cas sont a distinguer suivant qu’on étudie le 
Bon, le levage ou la situation provisoire d’une poutre 
‚au contraire, une poutre dans sa situation definitive. 


a) En general, dans le premier cas, la contrainte de 
)mpression maximale s’exercera sur la membrure infé- 
eure. Soit n son intensité, n; la résistance à la compression 
l'instant considéré du béton dont est constituée la poutre. 
ous proposons de prendre, comme module d’élasticité 
ngitudinale du béton la valeur donnée en kgf/cm? par la 
rmule : 


E — 18 000 (1 ae "Van 

et n; étant exprimées en kof /cm? (*). Cette valeur de E 
t à retenir pour des manœuvres de courte durée (4 h au 
us). Pour les manœuvres et situations provisoires d’une 
irée t (exprimée en heures) comprise entre 4 et 100 h, il 
t recommandé de multiplier la valeur ci-dessus indiquée 
ar le coefficient 


CHAPITRE V 


DONNEES A ADMETTRE ET METHODES A APPLIQUER POUR LA VERIFICATION 
DE LA STABILITE ELASTIQUE DES POUTRES EN BETON PRECONTRAINT 


ey 
200 


Pour les poutres de pont, on aura fréquemment : ny = 
450 kef [cm?, n < 0,45 ny = 202,5 kgf /em? et, au moment 
des manipulations des poutres, n; = 400 kef Jem? avec 
202,5 


= 18 000 1m 


) V400 = 178 000 kef/cm?. 
Peu d’études expérimentales concernant la valeur du 
module d'élasticité transversale G du béton ont été effec- 
tuées jusqu'à présent; on admettra, comme on le fait 
généralement sans avancer d’argument bien probant en 
faveur de cette règle, que l’on peut prendre G = 0,4 E. 


b) Quand on étudie la stabilité élastique d’une poutre 
de toiture supportant surtout des charges permanentes, 
les modules à prendre en compte sont les “modules différés. 
La contrainte maximale de compression, si l’ouvrage est 
conforme à la circulaire ministérielle du 26 octobre 1953, 
sera au plus égale à 0,28 mg). On pourra alors prendre : 


= 6 000 Vg, G=0,4E. 


20 Moment d'inertie / et module de torsion K. 


En général, les membrures des poutres sont de largeurs 
et d'épaisseurs constantes et c'est en raison de la seule 
variation de l’épaisseur de l’âme que la poutre n’est pas de 
section constante. Si la poutre est de hauteur constante, 
on calculera les valeurs ¿ et K du moment d'inertie relatif 
à la flexion latérale et du module de torsion de la section 
médiane et on prendra, sur toute la longueur de la poutre 


B=Ei, C=GK(’). 


(*) R.L’Hermire, Idées actuelles sur la technologie du béton 
[14] a donné les indications suivantes : 

E, module « initial » (pente à l’origine de la courbe contrainte- 
déformation) ; 

E, module « global » pour la contrainte n (pente de la droite 
joignant le point d’abscisse n de la courbe de déformation au 

a Al > ; : E 
point de l’axe des 75 représentant la déformation résiduelle 
consécutive à la mise en charge au taux n suivie du déchar- 
gement). 


Mure des de 0: O01 02.05 04 


j 


Valeurs dee : — 720,95 0589) 0577 


E, 
(**) A notre connaissance, l'étude de la stabilité élastique. 
des poutres à section variable n'a pas été entreprise jusqu'ici. 
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Le moment d'inertie i sera déterminé sans tenir compte 
des trous de passage des câbles, mais en comptant les 
aciers longitudinaux non tendus s’il en existe. E désignant 
le module d’élasticité du béton déterminé comme il est 
indiqué ci-dessus, le module d'équivalence des armatures 


2 100 000 


non mises en tension sera pris égal à E 


Pour le calcul du module de torsion, on ne mettra en 
compte aucune armature mais on ne déduira pas les trous 
de passage des câbles. Suivant la méthode habituelle, on 
décomposera la section en éléments simples; le module de 
torsion de la section sera pris égal 4 la somme des modules 
de torsion de ces éléments. Pour ceux de forme rectangu- 
laire (b x e, b > e) le module sera k b eÿ, k étant donné par 
le tableau suivant : 


lame; les goussets inférieurs seront également consider 
comme faisant partie de la membrure inférieure. Le b 
de levier z sera la distance entre centres de gravités d 
membrures ainsi définies. Les aires Sy, Sp, les momen 
statiques H,, H, et les moments d’inertie I,, I, des memb 
res seront calculés en suivant les règles indiquées ci-dess 
pour le moment d'inertie 1. 


| 


4° Centre de gravité. 


Le centre de gravité à considérer sera celui de l’ensemH 
constitué par les membrures et l’âme, les éléments mis 
compte étant ceux indiqués pour le calcul de 7 (armatur 


non tendues comptées, trous de passage des cables 
déduits). 


Y 1 1,2 15 9 3 7 5 10 on 
k 0,144 | 0,466 | 0,196 | 0,229 | 0,249 | 0,263 | 0,281 | 0291 | 0,312 ; 
k' 0,208 | 0,249 | 0,231 | 0,246 | 0,258 | 0,267 | 0,282 | 0291 | 0,312 E 


qui fournit également les valeurs de k’, ce dernier coeffi- 
cient permettant de déterminer la contrainte maximale 
de cisaillement par la formule : 


x 
2? 


t = 
max k' e 


M, etant le moment de torsion. 


Frc 32. 


Le module de torsion d’un élément trapézoidal tel que 
AAB'B sera pris égal à la différence entre le module de 
torsion du triangle A’AC et celui du triangle B'BC. Si S 
désigne l’aire d’un de ces triangles, on admettra que le 
module de torsion de celui-ci est : 


S2 
8,66 
Ceci n’est rigoureusement exact que si le triangle est 


équilatéral. Quand il sera loin d’en être ainsi, le trapèze 


A’ ABB’ sera décomposé en rectangles par des paralléles 
à AA’. 


3° Centre de torsion, 


Pour déterminer le centre de torsion, on admettra que la 
membrure supérieure est constituée de la table d’épaisseur 
constante ou variable, et des goussets de raccordement à 
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des poutres. 


1° Déplacement horizontal et levage des poutres. 


On calculera d’abord la valeur de la charge critique 7 
en ne perdant jamais de vue qu’à tout moment de 
manœuvre envisagée, les dispositions prises doivent ass 
rer Pencastrement des extrémités de la poutre à légal 
de la torsion, Éventuellement, on devra examiner si, f 
suite de la déformabilité des éléments de butée latér: 
disposés aux extrémités, ou de celle des chemins de rou 
ment, les encastrements des extrémités ne doivent 
être considérés comme seulement partiels, et dans Pa 
mative, évaluer les raideurs de torsion des liaisons sur apy 
et utiliser les formules qui les font intervenir. | 


Si, p désignant le poids de la poutre par unité de id 
gueur, ontrouve Per > 4 p, on pourra admettre ques 
manœuvre peut être entreprise en sécurité, ce qui ne sig 
fie pas, comme on le verra dans ce qui suit, qu'il faudr: 
que la charge atteigne 4 p pour que le déversement 
produise. Si, au contraire Pop < 4 p, il faut étudier 
manceuvre en détail en chiffrant les conséquences des ale 
qu elle peut comporter. 


Ainsi, on estimera l’inchnaison maximale que le pl 
moyen de la poutre est susceptible de prendre au cours 
la manceuyre et on déterminera la flexion latérale qui 
résulte. On mesurera la flèche latérale de la poutre eto 
déterminera ses effets. 


Sous l’action cumulée de la précontrainte, de la flexi) 
latérale possible en cours de manœuvre et de la flexi 
verticale, les contraintes normales maximales, calculé 
en considérant la poutre comme homogène (compte tel 


Série : Béton précontraint (32) 


‘ly a lieu des armatures longitudinales non tendues) ne 


evront pas dépasser : 


2 4 
“|— en compression 10 "5 
— en traction al 
10 ” 


Si la contrainte de traction dépasse 10 les zones où 


la se produit seront armées d'aciers non tendus. En 
(neral, les contraintes de traction apparaîtront dans la 
embrure supérieure. Pour déterminer les armatures, on 


mettra que cette membrure supporte un moment latéral 
I 

ee aoa 

I, + I, 


I moment latéral total, I, et I, moments d'inertie de la 
embrure supérieure et de la membrure inférieure, déter- 
inés comme il est dit en 3°), On prendra en compte, 
mme section résistante de la membrure supérieure, un 
ctangle b x e, b désignant la largeur de la table supé- 
sure et e son épaisseur lá où elle est la plus faible. L’effort 
prmal sera la résultante des contraintes totales dues au 
ids propre et à la précontrainte sur la surface de ce rec- 
ngle; on pourra admettre qu'il s’exerce à mi-épaisseur 
» celui-ci. La contrainte des armatures non tendues, 
Bee en tenant pour nulle la résistance 4 la traction du 
ton et en prenant m = 15 ne devra pas excéder les 6/10 
® leur limite élastique conventionnelle, supposée au plus 
ale à 50 kgf/mm?; dans les mêmes conditions, la 
inte maximale de compression du beton ne devra 


M 


D 


4 ee 
as excéder 10 De plus, les caractéristiques des poutres 


a dispositions adoptées pour les riper ou les lever 
vront toujours être telles que l’on ait à tout instant 
mE 2,0 p. 


» Poutres en situation provisoire. 


On étudiera de maniére détaillée les dispositifs permet- 
nt d’assurer les encastrements en torsion des extrémités. 
o dispositifs seront représentés par des dessins fournis en 
mps utile aux chantiers. Bien conçus, les dispositifs en 
use permettront généralement d'admettre que les extré- 
pies des poutres sont parfaitement encastrées a l’égard 
la torsion. 


| On s’assurera en suivant les règles énoncées en a) que la 
sistance à la flexion latérale sous l’action du vent telle 
elle est définie par les règles NV 46, est suflisante. 


Si, dans la situation provisoire considérée, la poutre ne 
apporte que son propre poids, on s’assurera en outre que 
er > 2,5 p. Si, au contraire, elle est appelée à supporter 
n'outre des surcharges (poids d'échafaudages, surcharges 
sultant de la mise en place de poutres voisines, etc...), on 
assurera que le moment fléchissant maximal reste infé- 
eur aux 4/10 de la valeur du moment critique. 


Poutres en situation définitive. 


Jl est rare qu'une poutre en situation définitive soit 
xposée a se déverser. Cela peut cependant arriver pour les 


poutres supportant une couverture trés légére (Aciéroid 
par exemple) et non susceptible de former contrevente- 
ment. Soit p la charge totale maximale par unité de lon- 
gueur supportée par l’une des poutres, p,, la charge critique 
calculée en prenant E 6000 Vngo; on devra avoir 
Per > 3 p. 


40 Coefficients de sécurité réels. 


Le fait de s'être assuré, dans un cas déterminé, que le 
moment maximal M en service dû à la flexion principale 


: oui 
nest qu'une certaine fraction - du moment critique 
[o] 


M,, ne permet pas de conclure que le coefficient de sécu- 
rité réel est égal á o, 


Imaginons en effet que les charges appliquées augmen- 
tent. Il arrivera généralement que des fissures se produi- 
ront dans la membrure tendue de la poutre pour une valeur 
M' du moment maximal qui sera inférieure à M,,. Dès que 
de telles fissures se sont produites, les caractéristiques 1 et 
K cessent, dans les sections fissurées, d’avoir les valeurs 
adoptées au début du calcul, déterminées en supposant la 
poutre non fissurée. Indépendamment du fait déjà signalé 
que les valeurs de E et de G diminuent quand les contrain- 
tes augmentent, les raideurs B et C devraient être calculées 
à nouveau en tenant compte des valeurs qu'ont 1 et K dans 
les sections fissurées. Un calcul tant soit peu précis du 
coefficient de sécurité réel est impossible. 


Négligeant les variations de E et G le long de la poutre, 
on pourrait calculer un moment critique M, en prenant 
pour & et K les valeurs ı’ et K’ obtenues en ne tenant 
compte que de la membrure supérieure, l'áme etla membrure 
inférieure.étant supposées fissurées. Si M}, ainsi obtenu est 
supérieur au moment de rupture M, calculé par la théorie 
de la flexion élasto-plastique sans tenir compte de ce que 
la poutre a tendance à se déverser, on peut penser que la 
valeur M, du moment de rupture réel ne sera pas très 
éloignée de M,. Si, au contraire, M! = M,, le coefficient 


"M; er 
de sécurité sera sans doute supérieur a Mi 


Il est le plus souvent préférable d’étudier les effets des 
torsions et flexions latérales résultant des imperfections 
inévitables d'exécution en n’étant pas trop optimiste quant 
aux degrés possibles de ces imperfections, 


5° Remarques relatives aux cables de levage. 


Le module d’élasticité des câbles de levage intervient 
dans la détermination de la distance e entre le centre de 
torsion et le centre instantané de rotation (voir annexe). 
Il faut done connaître ce module avec précision et, pour 
cela, soit demander sa valeur au fournisseur des câbles, 
soit la mesurer, De toute manière, il faut se souvenir que 
les câbles présentent, plus encore que le béton, le phéno- 
mène d'élasticité différée et tenir compte de ce fait; plus 
la durée de la manœuvre envisagée est grande, plus le 
module élastique des câbles, à introduire dans le calcul, 
sera faible. En tout cas, il sera inférieur à la valeur obtenue 
au cours d’une expérience de très courte durée. 


Enfin, on se souviendra que les épissures sont environ 
deux fois plus déformables que le corps du câble et on 
tiendra compte de ce fait. 
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ANNEXE I 


COUPLE DE RAPPEL.D’UNE SUSPENSION ELASTIQUE 


Nous avons fait observer au paragraphe 3° du chapitre II 
que lorsqu'une poutre est levée à l’aide de câbles, par 
suite de la déformabilité de ces derniers, le couple de 
rappel de la suspension est inférieur à la valeur qu'il aurait 
dans le cas où les câbles seraient rigoureusement indéfor- 
mables. Nous nous proposons dans ce qui suit, d'évaluer 
ce couple de rappel. 


Le dispositif de levage considéré est représenté par la 
figure 33. 


Chacun des éléments OC, et OC dela suspension comprend 
généralement quatre brins, dont deux passent, au voisi- 
nage de O, sur une poulie d'équilibrage, les deux autres 
étant accrochés en ce point à l’emerillon de la grue de 
levage (fig. 34). 

Quand il en est ainsi, le couple de rappel à déterminer 
est dû aux seuls brins de câble qui sont directement reliés à 
l’émerillon. 


Les barrettes transversales disposées en C et C, sont 
rendues solidaires des poutres (par exemple, à l’aide de 
boulons traversant la membrure supérieure, dont les arma- 
tures horizontales transversales et éventuellement les 
étriers, doivent être prévus, au voisinage de C et de Cj, en 
sorte que le couple de rappel puisse effectivement être 
transmis à la poutre). 


Les câbles sont fixés aux barrettes par des plaques 
serrées à l’aide de boulons, en sorte que l’élasticité de la 
suspension ne joue qu'au dessus du plan horizontal conte- 


à 


câble de levage 


Bretelle horizontale 


Emerillon x 
de Ja grue 


Barrette 


Bretelle verticale 
Bretelle horizontale 


câble de levage 


Points de fixation Emerillon 


sur la poutre 


Poulre 


Brins sur poulie 


Brins reliés 
directement a lemerillon 


Fic. 34. 


sect gere eras nt ch O mhnvienmtens 


nant C et C;. Les barrettes doivent présenter une rigidi 
suffisante pour que leurs déformations par flexion puisse 
pratiquement être négligées. 


La figure 35 précise dans quelles conditions une baril 
est fléchie. 


Les boulons d'attache des barrettes aux poutres fort] 
ment serrés préalablement au début de la manœuvre di 
vent être de section suflisante pour que leurs ee 
soient négligeables comme celles des barrettes. Enfin, 
câbles doivent être rendus solidaires des barrettes seu 
ment lorsqu'ils sont tendus c’est-à-dire au moment oü | 
poutre, convenablement butonnée transversalement, | 


Boulons de fixation 
de la barrette 
à la poutre 
Barrette 
Bretelle verticale 


selle d'appui 
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Plagues de serrage des cables 
Plaques d'acier 


—— Boulons 
Action des cables 


Calages bois dur ou béton 


Etriers éventuels 


armatures transversales 
de la membrure supérieure 


Calages béton ou acier 


Ere. 35. 


le point de quitter ses appuis, son poids étant alors 
esque intégralement supporté par la grue de levage, dont 
imerillon doit se trouver dès le début du levage, très sensi- 
lement à l’aplomb du centre de gravité de la poutre. 


| Pour bien comprendre ce qui se passe, il faut imaginer 
appui comme un plan matériel sur lequel:on exerce un 
steme de forces comprenant : 


a) Les tensions F et F’ des câbles; 
b) L’action de la poutre comprenant : 


— un effort normal N; 
— un effort vertical T. 


Fic. 36. 


L'effort N est équilibré par les composantes normales 
le F et F’ qui sont deux forces parallèles. 


L'équilibre n’est done possible que si N passe par le 
nilieu de AB (on peut le faire passer par un autre point du 
lan, par exemple au centre de gravité de la section, à 
ondition de le combiner avec un couple qui dans ce cas 
st le moment fléchissant supporté par la section et engen- 
ré par les composantes normales de F, l’ensemble de N et 


lu couple est alors équivalent au vecteur N passant par le 
nilieu de À B). 


Le point d'application de T dépend uniquement de la 
façon dont a été réalisée la liaison physique des câbles et 
de la section d’about de la poutre. 


Si par exemple les câbles sont simplement attachés à la 
table supérieure, la force T se décompose en deux forces 
T, et T, appliquées en A et B dont la résultante est appli- 
quée au milieu de A B, 


Big. 37. 


Dans le cas où les câbles entourent la poutre la force T 
s'exerce en C au niveau de la membrure inférieure et non 
pas au niveau du centre de gravité. 


Dans les deux schémas précédents nous avons confondu 
la droite A B avec la membrure supérieure; cela n’est pas 
obligatoire; les points A et B sont les points à partir desquels 
les câbles deviennent libres. 


L’encastrement est finalement uniquement défini par 
les positions relatives des trois points A, B, C. 


Nous supposerons C sur la médiatrice de A B. 


c 
do Fic. 38. 


Nous utiliserons les notations précisées sur la figure 39. 


L’application d'un couple T dont l’axe est perpendicu- 
laire au plan & A B est évidemment équilibrée par le 
moment T x H C (équation des moments par rapport à 
l’axe oO). 


Avant l'application de I on suppose toute la figure 
symétrique, mais pour exprimer les variations des diffé- 
rents éléments il est plus simple de partir d’une position 
déviée et d'exprimer ensuite dans les coefficients des diffé- 
rentielles les conditions de symétrie initiale. 


T+tN+F+EKF — 0. 

D'où en projection dans le plan de la section : 
F, sin $ = F, sin P”. 

F, cos f + Fi cosf' = T. 


Ona: 
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0 point de 
suspension 


Fic 39. 


D'oú en différenciant et en faisant 6 = 8’, F, = Fi, 
sin ß (dF, — dE) + F, cos 8 (d8 — dg’) = 0, (1) 
cos B (dF, + dF) — F, sin f (dg + dg’) — 0. (2) 

Ao + oB = AB, 


D’autre part : 
soit en projection : 
bcos 6 =r sinfB +7’ sin 8’, 


b sin 8 = r’ cosp' —r cosf. 


D'où en différenciant compte tenu de 0 =d0 à partir 
de 010% 


0 = sin B (dr + dr') + r cosB (dB + de”), (3) 
b8 = cos ß (dr! — dr) + r sin B (dB — df’). (A) 


Par ailleurs on a: 


[= 
~~” 


Tay. Fic. 40. 


dF — FS dl _ ES sin ddr 
r L 
_ ES sin? ôdr _ dF, i 
i r sind (*) 
dr, = ESisinóo 3 (5) 


(*) Voir la remarque finale, 
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de méme 


dF, = ES sin? 3 =o 


Portant les expressions (5) et (6) de dF, et dF’ dans 
et comparant avec (3), on a immédiatement : { 


dr + dr! = dg + dg’ = dF, + dF, = 0, 

et d’après (4) : 
b0 = 2 r sin Bdg — 2 cos Bdr. (5 i 
On a par ailleurs : | 


HC= Ho: + oA + Al 16, 


d’où : HC = — 1 sin 6" +3 cos 0 + d sin 0; 


HC = Ho + oB + BI + IC, 


de méme 


d’où : HC = r sing —2 cos 6+ dein. 

soit 2 HC = r sin 8 —r’ sin B’ + 2dsin O, 
2d (HC) = 2 HC (on part de HE = 0) 

2 HC = r cos 8 (de — df”) + sin 8 (dr — dr’) + 2 d cos pdf 


soit HC = r cos ßdß + sin Bdr + Od. (7) 


comme 


L’égalité (5’) donne, compte tenu de: b= 2 r sin 8 
b0 = bdg — 2 cos dr. (8): 


Par ailleurs l'égalité (1) donne : 


ee. = i = sin 3dF = sin DES = 
3 sin ddr sin? 8ESdr 
= sin ES L L ? 
d’où : : 
d F,L cos Pdf TLdg 9); 
"=~ sin B sin? SES Yin dein PES) | u 
car: 2H cos 6 — I ; 


Portant dans (8) : 


TL cos ßdß 
de Den ES sin? 3 sin 8° 


et faisant : 


ret rsp el es b 
~ sinÿ sin sin ß 2 sin 5 sin 8° 

can DT Sines 

E Tb cos BdB 
on obtient : 59 = bd® + DES sind 8 sine’ 
soit : 0 — df (1 + K), 

Re T cos ß 

MALE. = 2 ES sin? 5 sin? 6° 
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0 5 
ortant la valeur de df = rank dans (7) il vient, 
pte tenu de (9), 
r cos BO TL 
eet Kee OES ants oe 
r cos ß N? 0 
o (+) Sn) 1 SK. 
t enfin 


r cos B AD 
wc = ola + Kl rasa) |: 
Sauf pour de tres faibles valeurs de 8 le terme 


O rate 
2 ES sin? 3 cos 6 
négligeable. 
Le coefficient de rappel du couple est donné par 
eae ay H 
=, = 5 a) 


isque r cos ß = H hauteur de suspension. 


La valeur de la quantité e intervenant dans les calculs 
latifs aux poutres suspendues est donc : 


H 
RS ACSI 


désigne ici la hauteur de la poutre FREE les sections 
ntenant les bretelles verticales. 


T me a ed A IA 
MAS ne aint a 


L'inclinaison des câbles sur la verticale a done simple- 


ment pour effet de multiplier Ky par 


sin? 5 
REMARQUES 
eh : dF, 
1) Nous avons écrit la relation dF = SES 


Cette relation n’est pas rigoureuse : théoriquement il 
faut écrire d F, = d F sin 8+ F cos 8 d à 


il 
avec eos — Cte = 9 portée de la poutre, 


dL sin 3 


Pou L oi U 
rad cos? 8 dL 
d’où dF, = dF sin 3 + F E! 
: cos? à dE 
= dF sin’ + F gg’ 


Sauf pour de trés faibles valeurs de 5 le terme Ste? 


est complètement négligeable devant 1. 


2) Quand 3 < er la suspension determine un encastre- 


ment partiel en flexion laterale. Le couple de rappel a 
l’egard de cette flexion, qui pourrait être calculé par la 
méthode exposée ci-dessus, est négligé dans les calculs 
exposés dans le chapitre I. L’erreur ainsi commise l’est au 
profit de la sécurité. 
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Constantes d’integration. 


Rigidité de flexion laterale commune aux mem- 
brures d’une poutre en double té symétrique 
ou rigidité équivalente pour une poutre en 


double té dissymétrique (DER) 
Module d'élasticité longitudinale. 

Force. 

Module d’élasticité transversale. 

Hauteur de suspension. — Caractéristique de 


forme d’une section en double té dissymétrique. 
Moment d'inertie principal. 


Moment d'inertie polaire par rapport au centre 
de torsion. 


Moments d'inertie de la membrure supérieure 
et de la membrure inférieure d'une poutre en 
double té dissymétrique (flexion latérale). 


Moment d'inertie des membrures d’une poutre 
en double té symétrique (flexion latérale). 


Module de torsion. 
Constantes d'intégration. 


Moment de flexion produit par les charges ver- 
ticales. 


Moment d'encastrement en flexion laterale. 
Moment de torsion. 
Moment de flexion latérale. 
Effort normal. 
Charge concentrée. 
Charge concentrée. — Réaction. 
Raideur d’un appui à l’égard de la torsion. 
Raideur d’un appui à l’egard de la flexion latérale. 
Aire d’une section. 
Effort tranchant (flexion verticale). 
Travail des forces extérieures. 
Énergie de déformation de la poutre. 
Bras de levier du couple élastique. 
aoe 
Demi-longueur de la poutre. 
Largeur d’une section transversale. 


distance du centre de torsion d’une section 
au point d’application des charges verticales. 


k 


n 


Pı 


3 


NOTATIONS 
Rigidité de flexion principale (A = El). do 
, Ay, A, Coefficients de développements en série. 
Rigidité de flexion latérale (B = Ei). dy 
Rigidité de torsion (C = GK), 
e 
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distance du plan d’un haubannage au plan hori- 
zontal contenant l’axe de torsion. 


distance du centre de torsion d'une section au 
point d'application des charges horizontales. 


Bras de levier du couple de rappel d’une suspen- 
sion élastique. 


Excentricité de l'effort normal. 
distance du centre de gravité au centre de torsion. 
Hauteur de section de la poutre, 


Moment d'inertie d'une section transversale par 
rapport à l’axe principal vertical. 


Coeflicient de l'équation donnant la charge 
critique. 

= VBC 

6,77, B 


Coefficient caractéristique d’un haubannage. 


Longueur de la poutre 1 = 2a. 

Abscisse relative d’une section par rapport au 
2e ae 

milieu de la poutre m = = 


Contrainte de compression maximale. 


Charge verticale par unite de longueur de la 
poutre. 


Charge horizontale par unité de longueur de la 
poutre. 


Pr 


Charge transversale par unité de surface q = 
(2 
Abscisse curviligne d’une section. 


distances des centres de gravité des membrures 
au centre de torsion d’une poutre en double té 
dissymétrique. 

Flèche verticale de la poutre. 


Abscisse d'une section suivant l’axe longitudinal 
de la poutre. 


* 


bon deta EL 
Coefficient défini par « — EBC 
72 
Coefficient défini par B = ne 
Coefficient défini par y = 2p — 1. 
2 
Coefficient défini par y! — a 
Coefficient défini par 3 — B. 
a G 
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Angle de contingence. 
Angles de torsion. 
4Bd 


pa 


Coefficient défini par À = 1 + 


Abscisse relative des points d’elingage de la 
: Bon. sag 
poutre a partir de son milieu. 
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AVANT-PROPOS DU PRESIDENT 


te 


C'est avec grand plaisir que j'ai accepté de présider cette conférence sur le dépla- 
cement des grands immeubles. M. Prévost qui va vous la présenter est Ingénieur des 
Travaux Publics et depuis 1951 il s'est spécialisé dans ces déplacements. 


ll en a fait beaucoup progresser la technique, car doué d'un grand esprit d'obser- 
vation et acharné au travail, il a su, aidé pendant plusieurs années par son chef, M. Olsen, 
tirer de toutes les difficultés qu'il a rencontrées les legons qui en découlaient et, remon- 
tant aux causes, en déduire de nombreuses améliorations techniques. 


Ces déplacements de grands immeubles, non pas pierre á pierre, mais d'un seul 
bloc, sans méme déplacer l'aménagement intérieur, sont maintenant bien au point et 
d'une exécution súre. Le grand magasin d'Oissel, dont le déplacement a plus de 900 m 
et qui va vous étre présenté, en est un exemple frappant entre beaucoup d'autres. Il 
s'agissait, dans ce cas, d'un bátiment trés rigide (planchers champignons) qui, dans une 
certaine mesure, a facilité le travail; mais cette méthode convient aussi bien aux immeubles 
dépourvus de toute rigidité, comme par exemple le cháteau de Lancey, dont vous allez 


e ll ern 


voir des photographies. 


RÉSUMÉ 


Des déplacements de bátiments ont été réalisés en assez 
grand nombre, ces derniéres années en France, á la suite 


des perfectionnements techniques apportés à un procédé 
utilisant des voies souples et compressibles. 

Ce procédé, grâce à un système de vérins hydrauliques 
judicieusement interconnectés, permet de réaliser un ensem- 
ble porteur isostatique qui rend les réactions indépendantes 
des dénivellations d’appui. 


Le dispositif porteur doit être par ailleurs choisi en fonc- 
tion des trajets demandés plutôt qu’en fonction du poids 
propre du bâtiment car la concentration des charges varie 
considérablement suivant les difficultés que présentent les 
trajets. 

Les bâtiments déplacés à l’aide de ce procédé ont été de 
plus en plus importants en volume et en poids, car le système 
n’a pas de limite supérieure théorique. 


Quelques exemples concrets choisis spécialement par 
l’auteur illustrent clairement ces principes et les trois réali- 
sations suivantes sont décrites en détail : 


— OtsseEL. Usine construite en béton armé d’un poids de 
5 000 t en deux tronçons déplacés suivant un trajet complexe 
d'environ 1 km (1956). 

— Lancey. Château de 2 500 t, translation biaise de 70 m 
(1957). 

— LIVRY-GARGAN. Immeuble de cing niveaux en maçon- 
nerie, I 000 t, trajet complexe, translation de 30 m et rota- 
tion (1958). 


Enfin, l’auteur établit un rapprochement entre ces pro- 
blèmes et ceux similaires que posent les affaissements de 
terrain dans les régions minières et conclut en indiquant que 
dans les deux cas les solutions sont justiciables de techniques 
analogues. 


SUMMARY 


A large number of buildings have been moved intact in 
recent years in France. ‘These operations were made pos- 
sible by the development of a technique based on the use of 
flexible and compressible tracks. 


Thanks to a series of suitably interconnected hydraulic 
jacks, it becomes possible to constitute a statically determi- 
nate bearing system in which the reactions are independent 
of the settling of supports. 


The system must be designed, however, as a function of 
the route over which the building is to be moved, rather 
than of the weight of the building itself since load concentra- 
tions vary considerably in accordance with the difficulties 
encountered on the terrain. 


Volumes and weights of buildings transported by this 
system have continued to increase since, theoretically, there 
is no upper limit to its possibilities. 


A few actual examples chosen specially by the author 
clearly illustrate these principles. The three following 
examples are described in detail: 


— OISSEL. A reinforced concrete factory building 
weighing 5 000 tons was transported over a complex route 
of approximately 1 km (5/8 ml) (1956). 


— Lancey. A castle weighing 2 500 tons was trans- 
ported for a distance of 70 meters (230 ft) along an oblique 
route (1957). 

— Livry-Garcan. A five-floor masonry building weigh- 
ing 1000 tons was moved over a complex route for a 
distance of 30 meters (98 ft) and then rotated (1958). 


Lastly, the author establishes a relation between these 
problems and similar problems encountered in connection 
with subsidence in mining districts and concludes by 
indicating that for the two cases the solutions are to be 
found in similar techniques. 


Les thèses et la méthode d’exposition adoptées par les conférenciers et les personnes qui prennent part aux discussions peuvent 
parfois heurter certains points de vue habituellement admis. Mais il doit être compris que ces thèses et discussions, à l’égard desquelles l’Institut 
Technique ne saurait prendre parti, ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions. 
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J'ai déjà eu le plaisir de venir ici même, exposer un 
oblème de déplacement, à propos de l'Hôtel de 
chevin de Câbre à Marseille. À cette époque, je con- 
ais en indiquant que ces techniques étaient au point 
permettaient de résoudre tous les problèmes qui 
us seraient posés. 


Mon espoir était toutefois que des problèmes nou- 
Baux se présentent et surtout des constructions plus 
portantes. Or, cela s’est bien produit ainsi. Au cours 
nombreuses opérations, nous avons eu l'occasion de 
ener à bien un certain nombre de chantiers plus 
portants, parmi lesquels j'ai retenu les trois exemples 
s plus intéressants. 


Il s'agit de: 
19 Une usine de la Compagnie Française des Matières 
lolorantes à Oissel (1955 et 1956). 


29 Du château de Lancey (Isère) bureaux des Pape- 
aries de France (1957). 


| 30 Un immeuble d'habitation a Livry-Gargan (1958), 


Mais auparavant, je pense qu’il est utile d’expliquer 

| ie la solution « déplacement » a pris en France 
tel développement, alors que chez nos voisins, ces 

pérations gardent un caractère exceptionnel. 


I. GÉNÉRALITÉS 


Ceci revient d'ailleurs à vous rappeler les principes 
= lesquels sont fondés les procédés actuellement uti- 
sés. 


i. Utilisation de voies souples et compressibles. 


Un système hydraulique approprié nous permet de 
olérer, sous le passage des charges, des tassements de 
oies, ou plutôt des différences de tassements de voies 
rès importantes. Suivant le type des vérins utilisés, les 
lifférences admissibles peuvent atteindre 5, 10 ou 15 cm. 


Dans ces conditions, les voies de roulement seront 
raitées de manière assez rudimentaire. 


L'ensemble rails et traverses ordinaires (et souvent de 
ebut) permet le roulement de chariots de 50 à 100 t, sur 
quatre roues et 200 t sur huit roues (chariot double). 
'e ballast et la qualité du bourrage seront, suivant la 
harge, du véritable ballast, du sable et gravier, du 
nâchefer. On peut même arriver, dans certains cas, à le 
upprimer totalement. 

Le principe du montage hydraulique, qui a déjà. été 
xposé plusieurs fois, consiste à supporter l'immeuble 
ar un certain nombre de vérins réunis en trois réseaux. 
es sections des vérins sont choisies suivant les charges 
alculées et dans chaque groupe il règnera une pression 


nique. 


EXPOSÉ DE M. PRÉVOST 


Ceci revient à considérer pour l'immeuble trois forces 
appliquées aux barycentres des sections de vérins, Ces 
forces sont équilibrées par le poids P 


P= PES + DES, + DES; 


les pressions Py, Pa, Pa peuvent être calculées par les 
équations des moments si on a déterminé la position en 
plan du centre de gravité. 


De tout ceci, il résulte que les réactions apportées par 
chaque vérin sont constantes, donc indépendantes des 
dénivellations des appuis, en particulier des tassements 
de voies (ainsi que d’autres dénivellations, comme le 
soulèvement volontaire d'un chariot). 


Pendant le roulement, l'immeuble flotte à proprement 
parler sur l'huile et les pistons sortent et rentrent auto- 
matiquement. La main d'œuvre n'est utilisée à ce sujet 
que pour la surveillance des limites de courses et pour 
la manœuvre des écrous de sécurité, que l'on tient 
constamment à une distance fixée : 5 ou 10 mm pour 
parer à toute fuite ou rupture de canalisations. 


B. Concentration plus ou moins grande des charges. 


Le nombre de vérins et chariots, pour un immeuble 
donné, n'est pas déterminé simplement par le poids et 
la force portante des chariots. 


Le facteur essentiel est au contraire le trajet à par- 
courir. 


Nous avons à notre disposition un certain nombre de 
procédés permettant de concentrer les charges : 


Poutrelles simples, poutrelles avec préflexion par 
vérins, précontrainte des maçonneries, poutres en béton 
armé, poutraisons mixtes, etc... On rencontrera, au cours 
des exemples qui suivront, des cas d'utilisation de cha- 
cun de ces modes. 


Ainsi, plus le trajet est long et complexe (change- - 
ments de direction, rotations, soulèvements) et plus on 
concentre les charges. 


La limite, en général, est atteinte avec quatre chariots, 
c'était par exemple, le cas de l'Hôtel de Cábre, qui 
reposait sur quatre chariots de 200 t. 


Nous avons méme déplacé un chateau d’eau en 1957 
sur trois chariots, ce qui réalisait d’ailleurs le systeme 
isostatique le plus simple possible, 


Mais, il ne faut pas oublier que pour concentrer des 
charges il faut faire des travaux spéciaux, donc dépenser 
de l'argent, et qu'il faut ensuite en dépenser de nouveau 
pour les répartir sur le sol (chariots puissants, voies plus 
solides, ballast). Aussi, quand le trajet demandé est 
court, on a intérêt à ne pas concentrer les charges, mais 
à disposer d'un grand nombre de chariots — c'est ainsi 
que fut déplacée une maison à Rueil, dont vous verrez 
la photographie tout à l'heure. 
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— La concentration des charges dépendra égale- 
ment de la direction du déplacement. Supposons un édi- 
fice rectangulaire et allongé. Si le trajet se fait dans le 
sens du grand axe, on utilise deux voies, et les charges 
peuvent être réparties. Si le trajet se fait dans la direc- 
tion perpendiculaire, on réduira le nombre de voies au 
minimum et, dans ce cas, l'écartement des voies sera 
fixé par les charges maxima des chariots. 


— Les accidents du trajet sont encore plus détermi- 
nants, Par exemple, un changement de direction ortho- 
gonal pour un immeuble a quatre chariots, représente 
une difficulté minime (nous l’avons souvent évalué a 
70 m de trajet rectiligne). Pour un immeuble à douze cha- 
riots, comme celui de Livry-Gargan, c'est une opération 
très délicate, qui dure pres d'une semaine. 


— Enfin, certaines manœuvres, comme la rotation sur 
voies droites (méthode de l'hypocycloïde) sont pratique- 
ment irréalisables pour les dispositifs à plus de quatre 
chariots. 


C. Pas de limitation supérieure (en principe). 


Le système hydraulique permet donc d'utiliser un 
nombre quelconque de vérins : en fait, dans les exemples 
déjà cités : Oissel 22 et Lancey 29 vérins. 


Les vérins que nous utilisons le plus couramment sont 
des vérins de 200 t sous 400 kg/cm?, mais il en existe de 
plus gros. Vous voyez donc que le déplacement d'un 
immeuble peut être envisagé quel que soit son poids, et, 
a priori, il semble qu'on ne puisse pas fixer une limite 
supérieure au procédé. 


En réalité, il existe quand même des limites. Mais on 
ne peut indiquer l'ordre de grandeur d'une manière 
absolue. Les limites dépendent de la forme de l'immeuble. 


En effet, les vérins et les fluides utilisés ne sont pas 
parfaits. Un vérin courant dont l'étanchéité est assurée 
par un cuir calotte ou cuir en U a une force portante 
P = ps, p étant la pression et $ la section du cylindre. 
Mais, pour le faire mouvoir, il faut vaincre une force de 
friction qui est, en première approximation : 


ED oi 


Pp étant toujours la pression, o la surface cylindrique du 
cuir en contact avec le cylindre, et f le coefficient de 
friction. 


Ainsi, supposons un système comprenant nos trois 
groupes de vérins identiques, ayant leur centre de gra- 
vité en Gl, G2, G3, et essayons de soulever de «a» au 
moyen d'un vérin auxiliaire, un chariot du groupe G3, 
pour une rotation de chariot, par exemple. 


La force à exercer sous le vérin portant la charge P 
ne sera pas P, mais P’ > P. 


En effet, en soulevant ce vérin de « a » on rentre son 
piston de a, le fluide se répartit dans les (n — 1) autres 
vérins du groupe et le centre de gravité G3 se soulève 


a 
de 
n 
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Ce faisant, l'ensemble a pivoté autour de l'axe joignan!' 
GI, G2, puisque le volume total d'huile de ces deux 
groupes n'a pas varié, mais l'ensemble étant resté pl 
tous les vérins de ces groupes ont joué, les uns 
montée, les autres en descente, et cela proportionnelle} 
ment à leur distance à cet axe Gl, G2. j 


Toutes les forces de friction F ont donc travaille 
en écrivant l'égalité entre la somme de ces travaux et 
travail fourni par le vérin auxiliaire, on arrive a évaluer 


AP =P’ —P., 


Les calculs et nos expériences ont montré que ce AP} 
très variable suivant le nombre et les sections des vérins 
et leurs emplacements, peut rapidement atteindre des 
valeurs importantes : 10, 15 ou méme 30 % de P. 


Or, cette force, qui n'existe évidemment que pendan: 
le mouvement vertical, est transmise d'un point à 
autre par l'immeuble, alors que dans l'exposé fait | 
dessus on ne parlait que de réactions constantes, et en 
principe si les calculs ont été précis, opposées aux 
poids apportés par les murs et trumeaux. 


Sice AP atteint une valeur de 10 à 20 t pa 
exemple dans un cas grave, on voit tout de suite quüM 
immeuble bien construit, bien chainé, ou mieux à ossah 
ture béton ou fer, le supportera facilement. Ceci es 


analogue à une surcharge accidentelle de cette vale Y 
qui serait apportée en un point bien choisi. 


Mais, on voit également que n'importe quelle constru 
tion ne peut pas la supporter. 


On voit aussi l'influence de la forme de la constructio: 
Cette force appliquée en un point introduit des moment 
dans certaines parties de la construction. Si vos const 
tions sont hautes, les forces résistantes auront un gran 
bras de levier et les contraintes seront admissibles. Les 
immeubles plats seront au contraire sensibles à ces efforts) 


Ss 


Ea ana 
So aa) 
Eras 
Ea NE 
0 0 00 
aaa da 
11 7 
tar tar 
Fic. 1. — Influence de la forme de l’immeuble 


sur les limites admissibles pour les surcharges accidentelles des vérins” 


APA 


A la limite, une construction absolument plate ne pes 
pas être prise par ce procédé. Ce fut le cas du pon 
Marcadet, qui a été soulevé au moyen de groupes di 
vérins hydrauliques, mais ses dimensions 60 m x 20m: 
pour une hauteur de poutres de l'ordre d'un mètre, lu: 
donnaient une flexibilité parfaite á notre échelle. Auss 
ce relévement fut-il exécuté suivant d'autres procédé 
qui sortent du cadre de cet exposé. | 


Série : Technique générale de la Construction (32) 


Il faut en outre faire une différence entre le souléve- 
ent d'un seul chariot, nécessité par une rotation par 
emple, et les mouvements variés creusés par les irré- 
larités de voie pendant le roulement. Dans ce dernier 
s, tous les cuirs des vérins sont constamment en mou- 
ment et sont beaucoup plus sensibles. Ce phénomène 
t bien connu et c'est pourquoi dans les balances hydrau- 
ues on anime d'un mouvement de rotation, le piston. 
ussi, la limite pour un immeuble sera-t-elle fonction du 
ajet et de ses accidents. 


Remarquons au passage que les immeubles en maçon- 
rie étant beaucoup plus sensibles aux tractions qu'aux 
ompressions, et que les dispositifs porteurs, poutrelles 
poutres étant en général capables d’absorber de 
rtes tractions, c’est en définitive, les tractions dans les 
arties hautes qui sont a craindre. C’est pourquoi, les 
ainages provisoires en parties hautes qui, à première 
ue, ne sont pas nécessaires aux déplacements d’immeu- 
les faits suivant ce procédé, peuvent toutefois être 
tilisés quand on estime que la forme rend le déplace- 
ent délicat a ce point de vue. 


Nous avons plusieurs fois utilisé de tels chainages pour 
ette raison, bien que le plus souvent, le chainage soit 
ne précaution systématique quand l'immeuble est visi- 
lement lézardé avant tout commencement de travaux. 


Après avoir parlé des limites supérieures du procédé, 
L faut ajouter quelques mots sur les limites inférieures. 


| Évidemment il faut que les vérins soient assez chargés 
pour fonctionner correctement; en effet, les forces de 
iction ne sont pas simplement exprimées par la force F 
roportionnelle à la pression mentionnée ci-dessus ; 
y a des résistances constantes dues en particulier a la 
onstruction du vérin. Nous avons déplacé, sur quatre 
etits vérins, un bâtiment transformateur pesant 50 t 
et on ne pourrait guère descendre en dessous. 


Mais, la véritable limite inférieure n'est pas là, comme 
yous le verrez plus loin, elle est d'ordre économique, et 
à non plus on ne peut pas dire de chiffre absolu, car de 
nombreuses considérations sont en jeu: mais il est cer- 
ain que le déplacement de petits pavillons, surtout 
solés, ne conduit pas souvent à un résultat intéressant. 


D. Moyens de poussées appropriés. 


Au cours de nombreux déplacements, presque tous 
es moyens de poussées possibles ont été utilisés — 
“hacun s'est révélé être intéressant dans un domaine 
darticulier — mais, petit à petit un ensemble de vérins 
Jousseurs et de pompes a grand débit ont été mis au 
Joint, et employés dans la plupart des cas. 


Je rappellerai brièvement différents systèmes utilisés : 


— treuils à main et moufflages ancrés en bout des 
roies ; 

— treuils à main et moufflages fixés sur la maison et 
renant appui sur des ancrages mobiles fixés sur les 
roies. 


Ce système est la modification du précédent pour per- 
nettre de parcourir de longues distances. 


— treuils électriques, fixés au bout des voies et com- 
mandés à distance par radio ou téléphone : mécanisation 
du système précédent. Ce système a permis d'atteindre 
des vitesses importantes (4 m/mn); 


— tracteurs à chenille agissant par son treuil et ancré 
par béche, avec moufflage ; 


LS tracteurs tirant directement la charge (petites mai- 
sons) ; 


— vérins ordinaires travaillant horizontalement (et 
recalés après chaque course) utilisés pour de très petits 
déplacements. ; 


— vérins pousseurs spéciaux ancrés par bielles (déja 
décrit dans de précédentes publications) ; 


— vérins pousseurs ancrés par coins. 
Ce sont les derniers utilisés. 


Ces vérins ont une force de poussée de 50 t, et une 
forc= de rappel d'ancrage de 20 t environ. 


— Des pompes électriques de 15 ch les alimentent en 
fluide sous pression (jusqu'à 400 kg/cm?) et ainsi’ on 
obtient des vitesses variant de 20 à 50 cm/mn suivant le 
nombre de pompes et de vérins. 


E. Guidages et contreventements. 


Les problèmes de guidage qui, à première vue 
paraissent secondaires, ont été pourtant la source de 
nombreuses difficultés. 


Il faut distinguer le guidage du chariot en lui-même de 
celui de l’ensemble de la construction. 


Pour les chariots, les résultats sont bien ce qu'on peut 
attendre, Comme le savent bien les constructeurs de 
ponts roulants, plus l'empattement longitudinal est grand 
par rapport à l’écartement des voies, meilleur est le 
guidage. En effet, les dispositifs de guidages : boudins 
des roues, broches, patins de glissements ont pour but 
de donner une réaction horizontale perpendiculaire aux 
voies qui sera d'autant plus efficace qu'elle sera éloignée 
du point de rotation possible. 


Pour l'ensemble d'une construction, au contraire, ona 
toujours constaté qu'il était beaucoup plus facile de 
guider et de contrôler le trajet quand il est perpendicu- 
laire au grand axe d'une construction, que lorsqu'il est 
parallèle. Dans le cas où la construction est très allongée, 
il est pratiquement impossible de faire aucune correc- 
tion. Si l'on pousse d'un seul côté, l'ensemble se déplace 
de la même façon ; aussi tout repose sur la précision avec 
laquelle les voies ont été réglées. 


Les contreventements dans le plan des chariots contri- 
buent également au guidage en s’opposant a tous mouve- 
ments de rotation des chariots par rapport à la charge. 


F. Diffusion de ces procédés parmi les clients éven- 
tuels. 


Le dernier point qui explique le développement de ces 
techniques est leur développement lui-même. 


-— 837 — 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 141, septembre 1959 


Les premiers travaux de ce genre ont eu, pour ainsi 
dire, une origine accidentelle, M. Paoli, alors Ingénieur 
des Ponts et Chaussées à 1'Arrondissement Ouest, se 
trouvait dans une situation presque inextricable avec les 
expropriés de Châtillon. 


La solution « déplacement » qu’il avait envisagée, et 
au sujet de laquelle il avait consulté les Etablissements 
Christiani et Nielsen, lui avait paru séduisante, 


Il tenta cette expérience, et il en eut un grand mérite. 
Car, il faut bien rappeler que les tout premiers déplace- 
ments furent faits entièrement en dépenses contrôlées, 
c'est-à-dire qu'il en avait endossé la responsabilité tech- 
nique et financière. Aussi, toutes les personnes (ses 
collegues, industriels ou particuliers) qui ont bénéficié 
des avantages des déplacements de constructions lui 
doivent beaucoup. 


Petit à petit, tout un matériel fut construit, des équipes 
et des chefs furent formés. 


En même temps, des problèmes toujours différents 
nous furent soumis si bien que ces travaux purent être 
chiffrés à l'avance, et bientôt les prix en furent abaissés 
(ceci bien entendu dans la mesure où les variations 
économiques ne venaient pas dissimuler les progrès 
accomplis). 


Fic. 2. — Rueil, déplacement d’une maison de 700 t. 
Charges réparties sur quinze chariots roulant sur cinq voies parallèles en pente de 5 % et non coplanaires 
dans la première partie du trajet pour permettre un redressement de l'immeuble. 
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Ainsi, pour toutes ces raisons, s'explique qu'actuelles 
ment en France on a procédé, sans interruption, à des 
séries de déplacements d'immeubles, gros ou petits, 


II. QUELQUES EXEMPLES 


— À Rueil-Malmaison, l'ouverture d'une voie nouvell 
en direction du pont de Chatou, a nécessité le déplace* 
ment d'une dizaine de maisons. 


La plus grande, pesant environ 700 t, avait un trajel 
rectiligne d'environ 25 m. Elle est intéressante à cite} 
pour deux raisons : | 


a) Elle constitue un exemple de transport sans concen#} 
tration importante de charges, quinze chariots sur cin 
voies. 


Les portées de murs entre vérins sont de l'ordre dey 
5 m c'est-à-dire qu'entre ces points les poutrelles quil 
longent les murs supportent leurs charges sans pre 
flexion ni précontrainte. 


b) Cette maison, qui avait été bâtie sur un mauval 
terrain, était inclinée. 1 


On relevait une différence de 15 cm entre le point le 
plus haut et le plus bas d'un plancher. 


ed AGRA IA] 


23 sn mal. 
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Bien entendu, on devait profiter du transport pour Aussi, fut-il décidé de poser la grille métallique paral- 
mettre cet immeuble horizontal, or, le matériel utilisé lélement au plancher et de décaler les voies de roule- 

rs comprenait des petits vérins dont la course était ment. Celles-ci formaient un plan incliné sur l'ensemble 
> 6 cm. Ils se prêtaient mal à un redressement sur place du trajet et, sur les vingt premiers mètres environ, les 
u départ ou à l'arrivée). pentes étaient augmentées progressivement. 


PROFIL EN LONG 


chaussée existante 
cote à respecter 


Fic. 3. — Ensemble du trajet du pavillon 82 à Chatillon. 
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N = a 2 
(Photo H. Baranger, Paris.) 


Fic. 4. — Deplacement sur remorque. 
La maison repose sur la remorque par l'intermédiaire de deux fers HN de 450 qui supportent quatre vérins el 


reliés entre eux pour constituer le systéme habituel de non gauchissement. 


La surface de roulement aussi était en gros un parabo- 
loide hyperbolique tel que le gauchissement permette 
aux vérins de rester dans des limites de course admis- 
sibles. 


Tout se passa fort bien, et sur les vingt premiers métres 
de trajet, on vit en effet l'immeuble se redresser, puis 
achever son trajet bien horizontalement. 


— Chátillon-sous-Bagneux, qui avait vu en 1952 s'effec- 
tuer la premiere série de quatorze déplacements de 
pavillons, pour l'ouverture du C. D. 73 A (déviation de 
la R. N. 306) fut en 1956 et 1957, le théâtre d'une quin- 
zaine d'opérations nouvelles. 


Parmi les plus remarquables, je décrirai le déplace- 
ment du pavillon n° 82-2. Cette maison de trois étages 
comportait six logements, mais elle était de construction 
assez légère, si bien que, malgré ses dimensions 
(12 m x 8 m) on réussit à concentrer ses charges sur 
quatre chariots au moyen d'une poutraison métallique 
importante. 


C'est le cas extrême et opposé à l'exemple précédent. 
En effet, le trajet qui lui était demandé était fort complexe. 


Il comportait d'abord une rotation de 900, La méthode 
utilisée fut la même que celle déjà décrite à propos de 
l'Hôtel de Cábre (1). 


Le bâtiment effectua ensuite une translation dans la 
direction opposée à son déplacement définitif. 


() Récentes réalisations dans le domaine des déplacements d’immeu- 
bles. Déplacement de l'Hôtel de l’Echevin de Cábre, par M. Prévost. Exposé 
d'ensemble des moyens techniques utilisés dans les déplacements d'immeubles, 
par MM. Olsen et Prévost, Ann. ITBTP mars-avril 1988 — TGC 16. 
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En effet, le trajet direct aurait conduit a une per 
inadmissible, surtout dans la première partie du traje 
en raison de la présence d'une chaussée perpendicu 
laire, dont la cote était a respecter. | i 


Un soulèvement sur place aurait résolu le probleme” 
mais si un soulèvement d'immeuble à son emplacemenh 
d'arrivée est relativement facile et a déjà été réalisé 
plusieurs fois, un soulèvement avant trajet est bien pl 
délicat, car il faut soulever non seulement sa grille por 
teuse, mais ses chariots et constituer des voies de roule 
ment après coup et en sous œuvre, soit sur remblai, sol 
sur camarteaux. 


Aussi, on imagina de reculer l'immeuble sur des voies 
droites, d'une distance suffisante pour que la pen a 
moyenne de 5 % soit respectée sur l’ensemble du trajet 


Pour terminer, cet immeuble devait encore subir 
changement de direction orthogonal avant d'atteindre 
son nouvel emplacement, en bordure de la future voie 
nouvelle, 


On conçoit sans peine que de tels trajets ne sont pos” 
sibles qu’avec un nombre réduit de points. : 


Ne quittons pas Châtillon sans mentionner les déplace, 
ments de six pavillons légers (de 100 à 150 t) sur remor- 
que routière, | 


Le terrain disponible pour ces pavillons était situé & 
environ 500 m de leur point de départ. Le Service des: 
Ponts et Chaussées avait, depuis longtemps, étudié de 
tels cas et essayé de s'affranchir du rail. 5 4 


Série: 


Technique générale de la Construction (32) 


Le prix des voies sur de telles distances, même som- 
laires, comme celles que le système permet d'utiliser, 
bvient rapidement prohibitif. 


¡Le procédé consiste alors à réaliser une grille sous le 
hvillon, identique à celle qui serait mise sur chariots, 
ais les vérins servent alors à soulever l'immeuble 
‘une hauteur suffisante pour introduire sous les deux 
irs principaux la remorque. 


| Les connexions hydrauliques sont réalisées, comme 
‘habitude, pour que ce levage soit fait sans gauchisse- 
ent. La hauteur de levage est de l'ordre de 1,50 m, 
ar la hauteur de la remorque est de 1,40 m. La maison 
st ensuite redescendue et les fers principaux sont 
udés sur la remorque. On pose alors des contreven- 
‚ments obliques, destinés à s'opposer au basculement 
ossible des fers et vérins dus aux efforts d'inertie ou 
la pente. 


Les trajets duraient alors fort peu de temps : de 
pue minutes à deux heures suivant les arrêts néces- 

es. À l'arrivée, des calages provisoires sont mis en 
lace pour libérer la remorque au plus vite. 


Vu le prix très élevé de location de ces remorques et 
e leurs tracteurs (deux ou trois sont nécessaires en 
ison des rampes et de l'état du sol) nous avons cherché 
déplacer les maisons par groupe de deux, préparées 
| l'avance. Un groupe de deux pouvait être déplacé 
yendant une période de location de trois jours. 


III. USINE A OISSEL 


Parmi les trois exemples de gros immeubles déplacés, 
jommençons dans l'ordre chronologique, par Oissel. 


La Compagnie Française des Matières Colorantes 


(Francolor) possédait à Oissel, dans son ancienne usine, un 
bâtiment de 100 X 20, servant au conditionnement et à 
l'expédition de ses produits, Ce bâtiment, construit aux 
environs de 1925, en planchers champignons, était en 
excellent état. Or, la nouvelle usine construite au bord de 
la Seine, devait comporter un bâtiment similaire, alors 
que l'existant aurait dû être abandonné aux domaines, 
car le sol de l’ancienne usine était la propriété de l'État. 


Le défaut d'un accord financier raisonnable conduisit 
les dirigeants de cette firme à envisager le déplacement 
de l'immeuble entier. 


Un joint de dilatation permettait de déplacer successi- 
vement sur les mêmes voies, avec le même matériel, 
deux moitiés de bâtiment pesant chacune 2 500 t environ. 


Le croquis figure le trajet choisi (description sur la 
fig. 6). 


Une description assez détaillée des solutions adoptées 
a été publiée dans la Revue Travaux (1). 


Je ne reprendrai donc pas systématiquement cette 
description, mais je chercherai plutôt à vous montrer 
comment les principes exposés ci-dessus ont conduit 
aux solutions. 


Tout d'abord, bien entendu, le transport n'était possi- 
ble qu'en utilisant des voies souples, donc en utilisant 
le système de connections hydrauliques habituelles. 


Sur une longueur pareille, on ne pouvait déplacer le 
bâtiment que parallèlement à son grand axe sur un 
nombre réduit de voies parallèles, comme nous le 
verrons plus loin. 


+ 


(1) Déplacement d'un entrepôt à Oissel, par MM. K. OLSEN et J. PREVOST, 
« TRAVAUX » février 1956, p. 67-74. 


Fic. 5. — Usine à Oissel. Vue d'ensemble de Pusine avant le déplacement. 
Le bâtiment mesure 100 m X 20 m, comporte quatre niveaux et pèse 5 000 t. 
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Fic. 6. — Plan d'ensemble. Trajet : plan et profil. 


PAY 


A eee o AE E eek 


| | Hrants vérin de 200t Q 
ly | charpente de mise grey de 220 Le] 
| | en place du // 

ariot 


A ATT Une 


Fic. 7. — Plan d’ensemble de la poutraison. 
L'ensemble du premier étage a été traité comme une poutre console reposant sur deux appuis; ses montants sont constitués 
par les poteaux, la membrure inférieure comprimée par le plancher du premier étage; la membrure supérieure tendue par le plancher 
du deuxiéme étage mis en précontrainte au moyen de tirants et vérins. Les diagonales ont été constituées par des butons métalliques 
également avec vérins. Sur une des deux voies, on a figuré en place le dispositif permettant l'introduction des chariots. . 
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EA cette direction obligatoire, résulte l'obligation de 
ire pivoter deux fois la construction. Les rotations d'une 
onstruction de ces dimensions ne peuvent se faire que 
sr un faisceau de voies concentriques. 


Le profil en long des voies devait suivre au maximum 
qu du terrain, donc descendre dans la petite vallée et 
imonter au niveau de la plate-forme d'arrivée (d'ailleurs 
erélevée de 1,20 m environ par rapport au terrain 
hturel pour permettre la construction d'un quai). 


Le systeme hydraulique permet d’aborder les varia- 
bns de pente de la même manière que les dénivella- 
bns accidentelles. Le rayon de courbure minimum à 
mner à pu être calculé à l'avance, en fonction des 
urses de vérins et en donnant une marge de sécurité 
bur les tassements locaux. Le rayon adopté fut de 
prdre de 2 000 m et nous avons constaté à l'expérience, 
h'effectivement les vérins pendant le trajet prirent 
“eux-mêmes les positions prévues : pendant la convexité 
bmpletement rentrés au centre, sortis aux extrémités 
inversement dans la concavité. 


D 


Donc les charges devaient être portées sur les trois 
oupes de chariots et vérins. Mais pour deux raisons, 

| est amené à chercher à réduire le nombre de ces 
ariots. 


En effet, pour tout trajet compliqué et c'est bien le cas, 
doit rechercher à diminuer les points de charge. De 
lus, la question des frottements déjà cités rend plus 
ifficile les fonctionnements du système de connections 
ceci surtout pendant les manœuvres où un seul chariot 
oit être soulevé et mettre en mouvement vertical tous 
E autres vérins. Le cas est différent pendant le roule- 
ent, tous les vérins sont en mouvement et il y a de 
ontinuels petits déplacements. : 


Ainsi, fut-on conduit à concentrer les charges des 
ing files sur deux seulement, au moyen d'un dispositif 
écrit sur la figure 7. On aurait pu pousser la concentra- 
on plus loin. En effet; une poutraison similaire aurait 
u être réalisée dans le sens longitudinal également. 


L’avantage aurait été de réduire le nombre de voies 
| Les deux inconvénients suivants nous ont 
nduits à en rester là : 


Fic. 8. — Façade avant. 
a façade est équipée des dispositifs tirants et butons constituant 
la poutraison, 


Fic. 9. — Ensemble du trajet. 
Le premier tronçon du bâtiment a effectué la première translation 
et la première rotation. 


a) les points de charge auraient été de 220 t environ, 
ce qui dépasse la charge normale de nos vérins et aurait 
exigé des chariots doubles : deux demi-chariots reliés 
par des berceaux. 


b) vu les faibles rayons de certaines voies, les chariots 
auraient du être articulés pour épouser la forme des 
rails, ce qui aurait entraîné des modifications coûteuses, 


Ainsi, tous les trajets rectilignes furent effectués sur 
deux voies parallèles et les rotations sur des faisceaux 
de onze voies concentriques. Cette solution est celle qui 
donne le minimum de voies. 


Les changements de direction nécessitaient quatre fois 
la rotation des vingt-deux chariots par bâtiment. Ces 
rotations étaient effectuées selon le procédé habituel : 
un vérin auxiliaire prenant appui sur un petit massif en 
béton prévu à l'avance soulevait le chariot à tourner, le 


Fic. 10. — Ensemble des chariots pendant une rotation. 
On remarque le systéme de reprise du poteau, ses fers anciens repliés 
en attente, les contreventements dans toutes les directions. 
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Y Fic. 11. — Ensemble des chariots pendant une translation. 
Les chariots et vérins munis de tuyaux flexibles et les voies de roulement 
dans deux directions perpendiculaires. 


vérin supérieur pouvant absorber le soulévement, comme 
il a été expliqué plus haut. Quand le soulèvement est 
suffisant pour que les boudins de roues aient dégagé les 
rails, on enlève la portion de voies intéressée, on pivote 
en force le chariot serré entre deux têtes sphériques de 
vérins dans leurs cuvettes formant crapaudine; l'effort 
nécessaire, de l'ordre d'une t/m était appliqué au moyen 
d'un tirfor. 


Au premier des quatre carrefours, nous avons eu de 
grosses difficultés : à notre insu, nous étions sur l'empla- 
cement d'une ancienne carrière remblayée. Quand nous 
avons pompé dans le vérin auxiliaire, nous l’avons vu 
descendre dans le sol avec son massif. Le vérin à bout 
de course, le chariot ne s'était pas soulevé d'un milli- 
mètre ; nous avons alors rempli le trou ainsi formé avec 
du béton de ciment fondu armé de chutes de rails, et le 
lendemain, la manœuvre recommença avec le même 
insucces. Après trois tentatives, on avait formé en quel- 
que sorte un pieu enfoncé au vérin et le soulèvement 
devint possible. Quand le second tronçon pivota sur le 
même emplacement les massifs ainsi constitués se com- 
portèrent parfaitement. 


La force de poussée d'un tel ensemble avait été esti- 


Fic, 12. — Pompe d’alimentation des vérins. 
Au moyen d’un jeu de vannes assez complexe, ce groupe de deux pompes 
alimente les trois réseaux porteurs et un nombre variable de vérins 
pousseurs à double effet; les moteurs sont commandés par contacteurs 
permettant l’arrêt par télécommande. 


mée en fonction de nos expériences et mesures précé 
dentes à 150 t à plat. C'est-à-dire qu'avec quatre vérir 
pousseurs de 50 t sous 400 kg, la pression de marche 
devait osciller autour de 300 kg et en descente évide n- 
ment moins. Pour la partie en montée, nous avions prév 
six vérins. En effet, en raison des suppléments d'efforts 
dus aux frottements de guidage, il est bon d'avoir un 
marge importante dans ce domaine. L'exécution a col 
firmé le bien fondé de ces dispositions. En courbe, 
problème est plus complexe en théorie. Nous avo 
cherché a placer quatre vérins pousseurs connectés 
quatre voies, de telle manière que le grand axe du bâti 
ment passe toujours par le centre de rotation. Un cordeau 
tendu par un ressort reliait un point fixe situé au centre 
avec le milieu de la façade extrême et un repère plac | 
au milieu de l’autre façade devait rester à la verticale du 
cordeau. 
Il fut ainsi possible, après quelques tâtonnements, | 
d'utiliser cinq vérins connectés ensemble, donc travail 
lant sous la même pression et d'obtenir un avancement 
correct. En cas de nécessité, il était très aisé de faire dé 
corrections en mettant hors circuit tel ou tel véri 
D'ailleurs, ce déplacement courbe, à ce point de 
ressemble à une translation perpendiculaire aux grandes 
dimensions. 


Par contre, dans le grand trajet, on a observé, surtou 
pour le premier tronçon, une forte tendance à appuyer 
sur la gauche, contre laquelle aucune mesure n’ava it 
d'effet sensible. A la fin du trajet, nous avons même él 
amenés à déporter la voie restant à parcourir pour le 
mettre dans la ligne que le bâtiment voulait suivre. 
second tronçon s'est nettement mieux comporté à ces 
égard, probablement a cause des contreventements reny 
forcés. : i 

D'une manière générale, de nombreux points ont été 
améliorés et alors que le premier tronçon a mis quatre 
mois à parcourir son itinéraire, le second en a mis deux 
Le délai total du travail a donc été assez long, mais de: 
considérations tout à fait étrangères à la technique sol 
intervenues. En effet, nous avons attendu que toutes le 
installations du premier tronçon fonctionnent et que les! 
marchandises stockées dans le second soient transpor 
tées dans le premier, avant de pouvoir attaquer le 
travaux de déplacement du dernier bâtiment. 


ee M: un ae ae a 
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IV. CHATEAU A LANCEY 


[, En”1957, l'usine de Lancey des Papeteries de France 
était en grands travaux. Il s'agissait d'installer, dans de 
nouveaux bâtiments, la plus grande machine à papier 
d'Europe. 
Sur l'emplacement de l'immense hall à construire, sé 
trouvaient les bureaux de l'usine, installés dans un grane#® 
bâtiment, ancienne résidence des fondateurs de l'usine 
Ce bâtiment devait donc être démoli, au grand regren 
de certains et un projet de construction de nouveau) 
bureaux avait été établi. À 
Ces derniers auraient été installés dans un parc sépare: 
de l'usine par la petite route qui monte à la Combe dk 
Lancey. C'est alors que les dirigeants eurent connais 
sance des déplacements d'immeubles exécutés. | 


Ils décidèrent alors de faire appel à cette techn 
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Fic. 13. — Chateau de Lancey. Vue d’ensemble. 
s terrassements sont en cours; après le départ de l’immeuble tout le 
terrain sera nivelé au niveau inférieur visible à droite. 


wae 5 
AR i 


Fic. 14. — Ensemble du terrassement. 
La voie ferrée franchit la fouille sur le pont Bailey. 


ouvelle. Après plusieurs études concernant différents 
mplacements. possibles, il fut décidé de transporter le 


leux château à l'emplacement primitivement réservé 
our les nouveaux bureaux. 


Cette solution, qui libérait entièrement l'emprise de 
usine, comportait en contre partie, des difficultés cer- 
lines. Le trajet demandé était de biais, les terrassements 
taient assez importants et la route de la Combe devait 
tre déviée provisoirement. La petite voie ferrée qui 
essert l'usine et emprunte cette route, devait être 


Fic. 15. — Ensemble des voies le jour de la translation. 
Le pont Bailey a été enlevé; on voit à droite une culée du pont définitif 
et au premier plan en dessous, le réseau de voies sur les fondations 
nouvelles. 


maintenue en service. Ceci exigea le lancement d'un 
pont Bailey au-dessus de la fouille. 


Le bâtiment mesure environ 30 m sur 14m et comporte: 
trois niveaux (rez-de-chaussée, premier étage et com- 
bles aménagés). Les sous-sols, en partie voûtés, occupent 
toute la surface. Les maçonneries sont en schiste de 
Belledonne et le poids est d'environ 2 500 t. 

La longueur du trajet était de 70 m et le biais des voies 
par rapport à l'axe du bâtiment, de 15°, L'emplacement 
choisi aurait également pu être atteint en effectuant 
deux translations perpendiculaires parallèles aux axes 
de la construction. 

En appliquant les principes précédents, on voit que 
l'on doit, pour un tel immeuble, ou chercher à concentrer 
les charges et admettre un trajet quelconque ou les 
conserver aussi réparties que possible et simplifier le 
trajet. Dans le cas présent, les rapports des dimensions 
étaient peu favorables au point de vue fonctionnement 
des groupes des vérins connectés à l'arrêt. On s'orienta 
vers la deuxième solution. 

Il semble que le réseau des voies soit très important, 
mais il faut remarquer que nous avons pu constituer 
dix-huit voies de roulement avec dix-neuf rails équidis- 
tants, chaque rail servant tantôt à droite, tantôt à gauche, 


=P 


RCE 


Fic. 16. — Croquis du trajet 
avec changement de direction octogonal. 
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Fic. 17. — Plan d’ensemble du trajet. 
La liaison a été réalisée en utilisant dix-neuf rails constituant dix-huit voies de roulement. 
Sur la position de départ on a porté les différentes phases de construction des poutres en béton armé. 
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Fic. 18. — Plan d’ensemble des poutres et emplacement des vérins. 
On remarque la forme d’apparence queleonque des trois groupes qui est déterminée par approximations successives 


pour ajuster les forces des vérins aux charges qu’ils ont à supporter. 
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= d'autre part, le trajet avec changement de direction 
drait comporté trois voies complètes, dont six rails 
dns le plus grand côté et sept voies, soit quatorze rails 
ns le sens perpendiculaire. 


Ainsi, le dispositif habituel des groupes fut réalisé 
dec vingt-huit vérins reposant sur vingt-huit chariots. 
charges, sauf une exception, étant inférieures a 100t 
utilisa les mêmes chariots que dans l'exemple précé- 
nt. Au point particulier, on constitua un chariot double 
moyen d’un berceau reliant les deux demi-chariots 
isupportant deux vérins. 


SILLE 


Dans la plupart des cas, les charges des immeubles 
mt transmises aux vérins par l'intermédiaire d'une 
ille métallique. Ce sont des fers profilés (souvent des 
N 300) que l'on enfile dans des trous percés dans les 
rs de caves. Ces fers sont assemblés les uns aux 
tres, puis scellés dans les murs. On réalise alors la 
‚se en tension de cet ensemble, qui peut d'ailleurs 
mporter, en outre, un dispositif de préflexion hydrau- 
que séparé, ou un dispositif de précontrainte si les 
arges ou les portées sont trop grandes. Enfin, on 
hève la démolition des parties basses des murs qui ne 


Fic. 19. — Translation du château. 


Dans le cas présent, les fers habituellement utilisés 
lauraient pas été assez longs ni d'assez gros profil pour 
onstituer une grille classique. Pour éviter des achats 
portants de tels profilés, dont d'ailleurs les délais de 
raison auraient proscrit l'emploi, on s'orienta vers 
e autre solution. 


La grille habituelle fut remplacée par une poutraison 
nh béton armé, entièrement exécutée en sous-œuvre et 
ouvrant toute la section des murs de cave. 


Ces poutres furent exécutées en douze phases. 


Le processus de fabrication sera décrit en détail à 
ropos du dernier exemple. 


Ces travaux durèrent deux mois et demi pour un 
olume de béton armé de 100 m}. 


Il convient de remarquer que, petit à petit, tout le 


faisceau de voies situé sous l'immeuble se trouvait mis 
en place dans le même temps, ainsi que les chariots et 
vérins. Le temps de durcissement des dernières phases 
fut utilisé pour achever les branchements hydrauliques, 
qui permettent de réaliser les groupes porteurs, 


Fic. 20. — Etaiement du sous-sol 
pour permettre la construction des poutres en béton. 


Fie. 21. — Façade pendant les travaux préparatoires. 

A gauche, les fondations n’ont pas encore été touchées; au centre, les 
étaiements sont en cours; à droite, une phase de bétonnage est terminée 
et cette partie de l’immeuble repose sur ses chariots, 
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Fic. 22. — Poutres terminées. 
Voies et chariots en place; il ne reste plus à poser que les contrevente- 
ments et à installer les vérins pousseurs. 


CONTREVENTEMENTS 


En même temps, les contreventements furent installés. 
Dans le cas présent, ils étaient de deux sortes : contre- 
ventements dans le plan des chariots, dont le rôle est 
d'assurer la répartition des efforts de traction sur tous 
les chariots, alors que six seulement sont poussés, et de 
les maintenir en ligne; contreventements dits : « change- 
ment de plan» dont le róle est d'empêcher toute inclinai- 
son des vérins. Pour cela, ils relient sur chaque chariot, 
le plan des contreventements précédents avec le plan 
inférieur des poutres. Pour n'avoir que des barres ten- 
dues, ces contreventements sont inclinés vers l'avant ou 
vers l'arrière, en fonction de la répartition des vérins 
pousseurs, L'attache de ces contreventements sur les 
poutres en béton posait un problème. particulier. On le 
résolut de la manière suivante. Le vérin prend appui sur 
le béton par l'intermédiaire d'une tête sphérique qui 
‘s'emboite dans une cuvette. Cette cuvette est faite dans 
une plaque de tôle de 40 mm percée de quatre trous. 
La zone du béton située au-dessus du vérin est fortement 
frettée et il en sort quatre goujons en = 30, qui main- 
tiennent en place la plaque cuvette. 


Pour fixer les contreventements, ila suffi d’introduire, 
entre le béton et cette plaque, un gousset en tôle de 
10 mm percé des quatre mémes trous. Ce gousset plié 
qui se trouve serré par la charge elle-même, reçoit les 
contreventements et, de plus, est tenu par les quatre 
goujons travaillant au cisaillement. 


LE DÉPLACEMENT 


Le vendredi 2 août, dans la nuit, tout était prêt pour le 
départ. 


Le trajet de 70 m fut accompli dans les journées du 
samedi 3 et dimanche 4 août. Les bureaux étaient donc 
sans ocupants, mais tout le matériel était bien entendu 
resté en place. 


Le trajet comportait, après un palier, une montée de 
30 cm sur 30 m de longueur, puis un deuxième palier à 
l’arrivée. Les vérins, comme prévu, absorbérent auto- 
matiquement les changements de pente aussi bien que 
les tassements locaux dus aux irrégularités de la plate- 
forme. 
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La poussée fut assurée par six vérins pousseurs | 
50 t alimentés par nos deux pompes électriques de 15 
La pression maximum pendant la montée était de l’ord 
de 300 kg/cm” 


La vitesse instantanée pendant une poussée est d'en 
ron 20 cm par minute et la vitesse moyenne, en tenan 
compte des arrêts et rentrées de piston, est de l’ord 
de 5 m à l'heure. ¿Haag > | 


Le guidage de tous ces chariots s'effectua parfaitem 
et il n y eut pratiquement aucune correction à appo 
aux chariots pendant le trajet, ce qui est tout à l’honn 
de nos poseurs de voies. 


Les maçonneries de liaison, entre ces longrines 
fondations préparées à l'avance et le dessous des p 
tres en béton armé furent exécutées très facile 
Pour aller plus vite, on utilisa du béton banché. En 
première opération, on coulait le mur jusqu'à 10: 
environ du plan inférieur des poutres, puis, après d 
cissement et retrait on bourrait et fichait à la 
l'espace restant. Ensuite, après un décintrement qui 
présentait aucune difficulté, on retira les chariots et 
rails et on reboucha les trous. 


Ainsi, l'ensemble de ce travail a permis de disposer 
l'emplacement désiré avec un minimum de gêne p 
le fonctionnement des Services, dans un délai 
quatre mois et avec une économie très interessante, 


Fic. 23. — Chariot et vérin pousseur. 

La bande peinte sur le haut du vérin porteur sert à repérer le grou 
auquel il appartient. Au premier plan, vérin pousseur muni de 50)) 
ancrage et des tiges de rappel. 


V. IMMEUBLE A LIVRY-GARGAN 


Les Ponts et Chaussées de Seine-et-Oise avaient dé 
procédé à un certain nombre de déplacements de pa 
lons et même de maisons assez importantes. Dans l'arr 
dissement de l'Est, en particulier, M. Bonnet avait ains 
résolu deux difficultés qui s'étaient présentées. Un pet 


Série : Technique générale de la Construction (32) 


pavillon sur le tracé de la déviation de Neuilly-sur- 
Marne avait été reculé de quelques métres, puis avait 
pivoté sur lui-même de 15° environ. Un autre sur le tracé 
de la déviation de la R. N. 3 à Livry-Gargan avait subi 
un traitement analogue. 


Ainsi naturellement la même technique fut-elle envi- 
sagée pour l'immeuble situé au n° 17, place de la Libé- 
ration. Cette place, qui se trouve a l'entrée de la future 
déviation, devait être élargie et toute une file d'immeu- 
bles situés sur la droite en venant de Paris, furent 
frappés par cette opération. La plupart étaient dans un 
état d'extrême vétusté et ne méritaient pas que leur 
transport soit étudié. 


Un seul était de taille et en bonne construction. Le 
problème qui nous était posé est clairement exposé sur 
la figure. 


Ce bâtiment pesait 1 000 t et comportait cinq niveaux. 
Le trajet demandé était assez complexe. Entre les diffé- 
rentes solutions possibles, nous avons retenu celle 
consistant à effectuer d'abord une translation rectiligne 
parallèle à la façade principale. 


L'immeuble devait ensuite arriver à son emplacement 
par une rotation dont le centre se situait au point d'inter- 
section des alignements ancien et nouveau de la façade 
avant. 


En application des principes déja exposés, un tel 
trajet comportant une rotation de tous les chariots, con- 
duisait à une forte concentration des charges. Néan- 
moins, le poids de l'immeuble donnait les limites de 
cette concentration. On adopta douze chariots de 100 t 
sur quatre voies. 


Fic. 24. — Immeuble à Livry-Gargan ‘ Pour aller plus loin, il aurait fallu utiliser des chariots 
avant la démolition des immeubles adjacents non déplacés. doubles de 200 t, mais ceci nous aurait conduit à cons- 
DÉPART 
= = = ancien alignement enge 
Ba E 


— —-— position intermédiaire 


Fic. 25. — Le trajet comporte une translation parallèle à l’ancien alignement et une rotation 
ayant pour centre le point de rencontre de Pancien et du nouvel alignement, 
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Fic. 26. — Vue aérienne du centre de Livry-Gargan. 
On distingue nettement l’étranglement de la RN 3 qui va bientôt disparaître. 


truire des poutres beaucoup plus conséquentes. Or, le 
trajet étant néanmoins court, la solution précédente a été 
retenue, 


SYSTÈME PORTEUR 


La poutraison a été, dans l'ensemble, en béton armé 
pour les mêmes raisons que dans l’ensemble précédent, 


Ces poutres étant calculées en continuité, si nous pre- 
nons une longitudinale par exemple, on voit qu'elle 
repose sur trois appuis. 


Son calcul a dû être fait dans deux hypothèses : 
1° Poutre continue ordinaire sur trois appuis, 


_| étal 


Vérin 
auxiliaire 


7 troverse 


in ii 
[AF Zr) 


z 


20 Après mise en connections des vérins, les trois réé 
tions en vertu des connections hydrauliques sont égale 
ce qui entraine une redistribution des moments, 


Le ferraillage de ces poutres a donc été considérabl 
Les fléches ont été calculées et considérées comm 
négligeables (section 80 x 60 sur des portées de 1'ord 

de 5 m). Aussi, entre les vérins principaux, il n'a pas € 
prévu de préflexion par vérins secondaires. 


Par contre, un des murs de refend qui supportait d 
charges réduites a été traité comme les murs de pay 
lons. Deux poutrelles H. N. de 370 ont été placées € 
part et d'autre et des traverses perpendiculaires étale 
scellées dans le mur. Les flèches sont loin d'être néq] 


a 


ETAIEMENT. — DEMOLITION _ VOIE _ COFFRAGE 


Fic. 27. — Mode d’exécution des poutres. 
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—FERRAILLAGE _COULAGE 


MISE EN PLACE DU CHARIOT 
_-MISE EN CHARGE — 
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| 
} 
sables, et, si l'on ne veut pas qu'il se produise dans la 
laconnerie des voûtes de décharges susceptibles de se 
atérialiser par des fissures, on doit utiliser la mise en 
msion par préflexion. 


SALISATION 


L'exécution des poutres en béton armé est réalisée de 
manière suivante : 

— au-dessus du niveau de la poutre, c'est-à-dire pra- 
uement au ras du plafond de la cave, on perce des 
ous et on scelle des fers auxiliaires. Des étais, munis de 
Srins, permettent de prendre la charge de la portion du 
ur intéressée. Cette opération est assez délicate, mais 


Fic. 28. — Mise en¥place d’un chariot. 


tête du vérin on distingue une plaque d'appui. 


‚e coffrage des fonds des poutres prend appui sur les chariots. Sur la 


les charges sont connues avec une bonne approxima- 
ton, et les vérins sont utilisés avec pompes à main et 
manomètres. 


— On achève alors la démolition de la maçonnerie 
située en dessous du plan des fers. 


— Dans l'espace ainsi libéré, on construit, et sur toute 
la largeur, en une seule fois, la poutre en béton armé. 
Les faces inférieures des coffrages sont soutenues par 
les chariots et vérins et par des étais intermédiaires. Le 
ferraillage est préparé à l'avance, mais, en raison des 
étais, les fers d'une poutre ne peuvent être assemblés à 
l'avance. Les jonctions avec les fers déjà en place des 
phases terminées, se font par recouvrement et soudure 
afin de diminuer la longueur de ces recouvrements. 


— Pendant le durcissement de la poutre on procède 
à l'exécution d'une autre phase. En utilisant du HR 1, on 
a pu mettre les poutres en pression dans chaque phase 
au bout d'une dizaine de jours. Ainsi, les étais, vérins et 
fers sont rapidement disponibles pour une autre phase. 


Fic. 29. — Ferraillage des poutres. 
élévation AA 
ee 


12,25 


„coupe CC 


Fic. 30. — Dispositif porteur. 


Le périmétre et un des murs de refend sont équipés 
e poutres en béton armé. Les phases d’exécution 
ont figurées de manières différentes; le second mur 
e refend est équipé d’une poutraison métallique. 


to 
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Quand tout le béton est durci, l'immeuble se trouve 
ainsi reposer sur tous les vérins et on réalise, seulement 
à ce moment, les connections hydrauliques permettant 
de constituer les trois groupes. Si les calculs sont cor- 
rects, en pompant dans ces trois groupes on doit voir les 
écrous des vérins se libérer en même temps. Ceci fut le 
cas de Livry-Gargan. A partir de ce moment, l'immeuble 
flotte littéralement sur l'huile et ceci jusqu'à la fin du 
trajet. 


Les problèmes de poussées et de contreventements 
ne posaient pas de difficultés spéciales, les dispositifs 
adoptés sont représentés sur la figure 30. 


DÉROULEMENT DES OPÉRATIONS 


Les travaux préparatoires (terrassements et fonda- 
tions nouvelles) et la construction en sous-ceuvre des 
poutres ont été menés simultanément. Ils ont duré 
deux mois (juin et juillet 1958). 


La première translation a eu lieu le 2 août 1958, la 
vitesse moyenne était d'environ 5 m à l'heure. Compte 
tenu de quelques arrêts nécessaires pour certaines véri- 
fications, le trajet a été achevé vers 4 heures de l'apres- 
midi, 

Il a fallu ensuite pivoter les douze chariots et les placer 
sur leurs voies courbes, Ces voies avaient été préparées 
et cintrées à l’avance, mais leur mise en place ne pouvait 
être faite qu'après enlèvement des voies rectilignes qui 
étaient dans le même plan, c'est-à-dire au fur et à 
mesure du soulèvement des chariots. Une difficulté 
notable est provenue du fait que le centre de rotation 
était inaccessible. Aussi, le réglage de chaque voie 
devait être fait au moyen de deux points (départ et 
arrivée) et du rayon. Par ailleurs, le soulèvement ne 
présenta aucune difficulté, les massifs très larges avaient 


Fic. 31. — Translation. 
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été prévus, soit incorporés dans les fondations, soit 
isolés. Les connexions ont parfaitement fonctionné, 
comme on peut s’y attendre dans le cas d’un immeuble 
haut. 


L'ensemble de cette opération dura environ huit jours. 


La rotation s'effectua en une journée également. Ceci 


paraît beaucoup car la longueur du plus grand arc par 
couru par le chariot extérieur était d'environ 6 m. Mais 
la, des arrêts fréquents ont été nécessaires pour rectifier 
les voies, surtout vers la fin, car il faut bien reconnaître 
que nous n'avions pas réussi à les placer d'une manière 
parfaitement concentrique. 


À ce sujet, signalons au passage que dans un cas simi- 
laire, où les petits rayons seraient inférieurs à une 
dizaine de mètres, le roulement des chariots deviendrait 
très difficile. Dans ce cas, il convient de remplacer les 
chariots par des sortes de traîneaux. Le glissement 


Fic. 32. — Rotation des chariots. 
Confection des voies courbes en sous-ceuvre. 


Fic. 33, — Rotation de l’immeuble, 
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Broduit des résistances plus grandes que le roulement, 
is le moment de ces forces situées prés du centre de 
ftation est faible. Par contre, le probleme de guidage 
et simplifié, il suffit de donner aux surfaces glissantes 
le grande marge de sécurité et bien maintenir cet 
semble en place par les contreventements de change- 
ent de plan. 


‘Avant d’en terminer avec cet immeuble, signalons une 
‚rticularite intéressante : 


L'Administration s'était réservée le droit de maintenir 
mmeuble en service pendant toute la durée des tra- 
lux, à l'exception des courtes périodes de roulement. 
en entendu, elle supportait les conséquences de cette 
esure, mais évitait ainsi les doubles déménagements 
> tous les habitants et surtout des deux fonds de com- 
lerce qui sont installés au rez-de-chaussée. 


¡Pour maintenir ainsi les locaux habitables, il fallait 
isurer les accès, le raccordement provisoire à tous les 
bseaux, eau, électricité, égouts et ceci notamment pen- 
t la période d'arrêt à l'emplacement de la rotation 
3s chariots. 


¡Le problème le plus délicat fut le maintien en service 
2s deux chauffe-eau, dont un pour la coiffeuse. Ils ont 
é suspendus au milieu des caves. Ainsi, ils ont suivi 
: déplacement sans dommage. 


La rentabilité d'une telle opération s'est révélée très 
itéressante et, à défaut d'un bilan, dont nous, entreprise, 
‘avons pas tous les éléments en main, j en donnerai 
bmme preuve, le fait que presque tous les services qui 
t fait appel à ces techniques les envisagent mainte- 
ant d'une manière systématique pour leurs projets 
\turs. 


Vous avez pu constater que ce dernier immeuble est 
ıoins important que les précédents au point de vue 
oids. Mais son intérét est considerable car il représente 
n cas type. Dans les villes ou leurs banlieues, ce genre 
l'immeuble se rencontre fréquemment et jusqu'à pré- 
ent, en raison de la crise du logement, on recule sou- 
ent devant les opérations qui les condamnent. 


onclusions 


Avant de conclure d'une manière générale, je vais 
uvrir une parenthèse sur un probleme légèrement 
ufférent, mais qui a de sérieux rapports avec ces dépla- 
ements, 


L'Institut Technique a publié récemment (1) tout un 
Pnsemble d'études sur les tassements miniers et dégâts 
u sol (mesures, théories, méthodes de protection, etc...). 
En quelque sorte, on pourrait ajouter un chapitre à toutes 
res considérations : Que faire des immeubles endom- 
magés ou même menacés quand toutes les autres mesures 
sont épuisées? 

Nous avons souvent été frappés par la similitude des 
roblemes á résoudre dans de tels cas et dans les dépla- 
cements. Il est certain que depuis très lengtemps, on a 


_ () Journées de la mécanique des roches. Pressions et mouvements des 
lexzains. Ann. de PITBTP., mai 1958, n° 125, Travaux publics (49). 


pris des dispositions spéciales pour les constructions 
importantes dans les régions minières, mais tous les pro- 
cédés et expériences que nous avons accumulés peuvent 
rendre á ce sujet les plus grands services. C'est bien ce 
qu'ont pensé aussi, en beaucoup de cas, les services 
intéressés. 


Entre autres, nous commençons actuellement un travail 
considérable dans le bassin houiller du Nord. Il s’agit 
de couper de ses fondations et de maintenir en service, 
malgré des tassements prévus, importants et irréguliers, 
un ensemble de bâtiments industriels, dont le plus lourd 
pèse 35 000 t. Nous espérons vous reparler plus tard de 
cette réalisation. 


Ainsi, qu'il s'agisse de déplacements «sur place » ou de 
déplacements effectifs, vous voyez que le domaine des 
possibilités est immense. Quand un projet quelconque 
rencontre comme obstacle des constructions de toutes 
natures, on doit maintenant étudier d'abord la possibilité 
du déplacement. Bien sur, il arrivera que des questions 
techniques fassent rejeter la solution, c'est le plus sou- 
vent le manque d'emplacement convenable. Plus fré- 
quemment ce seront des raisons économiques. Les 
immeubles frappés seront vétustes et on ne jugera pas 
intéressant de les conserver. Mais il restera un grand 
nombre de cas où le déplacement apportera une solution 
très satisfaisante en réalisant des économies, en permet- 
tant un gain de temps souvent considérable. De plus 
dans les constructions industrielles, la continuité de 
l'exploitation est souvent maintenue et dans les habita- 
tions les problèmes humains sont résolus avec beaucoup 
plus de facilité. 


Comme vous avez pu le constater je n'ai, au cours 
de mon exposé, cité que très peu de noms, cherchant 
uniquement à vous parler techniques, mais maintenant, 
je pense qu'il est bon de terminer par quelques remer- 
ciements. 


D'une part, aux clients qui nous ont fait confiance, 
aussi bien dans l'Administration que dans l'industrie 
privée. Les ingénieurs qui se lancent dans de telles opé- 
rations et surtout au début, ont un grand mérite, car ils 
prennent vis-à-vis de leurs firmes ou de leurs Adminis- 
trations de grandes responsabilités et, dans la défense 
bien comprise de leurs intérêts ils rejettent la solution 
de facilité — détruire et reconstruire qui est sans risques. 


D'autre part, dans notre Firme, je tiens à remercier 
ici, M. Olsen, qui fût Directeur Technique de notre 
Société pendant toute cette période et qui a couvert de 
son autorité et pris sous sa responsabilité tous ces 
travaux. 


Je remercie également toute l'équipe qui collabore à 
ces travaux, au bureau MM. Naville et Malteste; au 
chantier : MM. Hansen, Fournier, Desbois et leurs 
adjoints : Larguier, Rodriguez, Bouteiller. Toutes ces 
personnes venues d'horizons totalement différents, les 
unes du chantier, les autres de la planche à dessin, ou 
même de l'atelier, ont maintenant un point commun 
elles sont devenues « déplaceurs d'immeubles » c'est-à- 
dire qu'elles ont acquis un ensemble de connaissances 
bien particulières, une expérience sûre, une méthode 
de travail pleine de prudence et d'audace et surtout cet 
enthousiasme pour leur tâche, qui seul permet les 
grandes réalisations. 
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DISCUSSION 


M. LE PRÉSIDENT. — Il me reste maintenant à remercier M. Pré- 
vost, mais je vais demander si quelqu'un d’entre vous à des ques- 
tions à poser au conférencier ? 


M. CERESA. — A combien revient la t/km de transport ? 


M. PRÉVOST. — On ne peut le dire que par immeuble. Je peux 
vous donner des indications sur les prix des déplacements qui ont 
été faits. Mais la t/km en général, c’est assez difficile. 


Pour le déplacement de Livry-Gargan, le plus récent, le prix 
forfaitaire était de 14 800 000 F. Il y a eu une révision des prix pen- 
dant la période des travaux; à cela s’ajoutent les fondations nou- 
velles. Pour un immeuble d’habitation comme celui-là c'est extré- 
mement rentable. 


Le déplacement de l’usine est déjà plus ancien. Le forfait était 
de 56 millions, y compris une petite révision qui avait été d’ailleurs 
acceptée bénévolement en une période de « blocage ». 


Ce qui est certain c’est que pour les petits pavillons, surtout 
isolés, on arrive à peu près à la valeur vénale. 


x 


M. Raymonp. — Est-ce que le probleme de la garantie décenna 
est considéré ? 


M. Prevost. — Non. Il n’y a pas de raison, parce qu’on a dépl 
un immeuble qui était à bout de garantie qu'il en reprenne 
nouvelle. 


M. RAYMOND. — Supposons que l’immeuble soit en cours 
garantie, la garantie reste à courir. } 
M. PRÉVOST. — Je pense qu’alors l’entrepreneur qui l’a fa 
s’arrangerait pour qu’elle tombe. 
M. RAYMOND. — Toutes les infrastructures étant reprises, un 
nouvelle garantie devrait étre reprise. 


M. Prevost. — Les fondations nouvelles sont un travail neu 
et s’il arrivait quelque chose à cause d’elles, la garantie déce 
jouerait. Ce n’est d’ailleurs pas obligatoirement l’entreprise qui 
le déplacement qui a réalisé les fondations. 


| 

| 
Évidemment s’il se produisait quelque chose dans l’immeub 

on aurait à rechercher la cause des dégâts, aussi il est prudent de © 

traiter les fondations nouvelles d’une manière très large. | | 

| 

| 


M. le Président. — Je crois que nous avons à remercier M. Prévost de sa très intéressante conférence 
surtout à le remercier de la façon si claire dont il nous l’a exposée. où || 


Sa façon de porter le bâtiment à déplacer sur trois points de manière à avoir toujours un équilibre quin 
soit jamais hyperstatique est certainement une des choses qui ont facilité tous ces déplacements. | 
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p. 282-289, 13 fig., 5 réf. bibl. (résumés russe, 
anglais). — Exposé reprenant les conclusions 
de communications et de rapports d’essais 
sur modèle portant notamment sur l’étude 
des vibrations de divers types de vannes. — 
E. 55695. cpu 534 626.02. 


8-141. Nouveau procédé pour la détermina- 
tion des fréquences propres des portiques mul- 
tiples à nœuds rigides (Un procedeu nou in 
determinarea frecventelor proprii ale cadrelor 
multiple cu noduri fixe). SCHAFFER (H. S.); 
Stud. Cerc. Mec. aplic., Roum. (1958), n° 2, 
p. 435-456, 16 fig., 9 réf. bibl. (résumés russe, 
français), — On détermine la fréquence de 
vibration d’une seule barre convenablement 
choisie, ce qui fournit une bonne valeur appro- 
chée de la fréquence du système complet. 


SCIENCES 


Une méthode de récurrence permet ensuite 
d'améliorer l’approximation. — E. 55551. 
cpu 534 .: 624.072.33 : 624.078. 


9-141. Charge de flambement approchée des 
poteaux métalliques à section ouverte. (Appro- 
ximate buckling loads of open columns). 
Yu-Kwene M. Lin; Proc. A.S.C.E. (J. Engng 
Mechan. Div.). U.S.A. (oct. 1958), vol. 84, 
n° EM4, Pap. n° 1793, 22 p., 7 fig., 7 réf. bibl. — 
Equation générale permettant de calculer 
les charges de flambement de poteaux à sec- 
tion ouverte et à parois minces. Etude des 
effets combinés du flambement par torsion 
et du flambement par flexion. Mode de réso- 
lution de l’équation. — E. 55482. 

cpu 624.075.2 624.072.3 621.77. 


10-141. Determination des charges critiques 
pour le calcul des chandelles de section non 
uniforme (Calculation of critical loads for 
struts of non-uniform section). ORMEROD 
(A.); Civ. Engng., Publ. Works Rev. G.-B. 
(déc. 1958), vol. 53, n° 630, p. 1387-1388, 
8 fig. — Présentation d’une méthode plus 
précise que la méthode utilisant l’énergie de 
déformation, généralement utilisée. — 

E. 56017 CDU 624.04 : 624.072.3 : 624.078.8. 


11-144. Déformations plastiques de plaques 
annulaires sous des charges dynamiques 
(Plastic deformations of annular plates under 
dynamic loads). Mroz (Z.); Archiw. Mechan. 
Stosowanej, Pol. (1958), t. 10, n° 4, p. 499- 
516, 6 fig., 12 réf. bibl. — Etude d’une plaque 
annulaire simplement appuyée sur son bord 
extérieur et soumise a l’action dynamique 
d’une charge transversale uniforme, ou d’un 
effort de cisaillement appliqué à sa périphérie 
interne. — E. 55610. 


cpu 624.044 : 534/39.5 : 624.073/78. 
Cac n Procédés de calcul. 
12-141. Sections annulaires en béton 


armé (Tables et graphiques pour le calcul 
rapide des canalisations, cheminées, réser- 
voirs) (Sezioni anulari in cemento armato. 
Tabelle e grafici per il calcolo rapido di tubi, 
camini, serbatoi). Perucci (G.); Edit. : Vitali 
e Ghianda, Ital. (1958), 1 vol., 31 p., 9 fig., 
8 pl. h.-t. — Voir analyse détaillée B. 26130 
au chapitre 11 « Bibliographie » de la D.T. 138. 
— 0.133/58. 

cpu 624.04 : 624.974.7 : 624.012.45 (03). 


13-141. Calcul des voiles minces de révolution, 
compte tenu de la continuité (Calculul placilor 
curbe subtiri de rotatie tinind seama de conti- 
nuitate). SOARE (M.); Rev. Constr. Mater. 
Constr., Roum. (1958), n° 6, p. 328-339, 
10 fig., 17 réf. bibl. — Etude des déformations 
d’une coupole sphérique, d’un cylindre circu- 
laire, et d’un anneau de ceinture, considérés 
isolément comme soumis à des efforts unifor- 
mément répartis. Examen du cas où ces élé- 
ments assemblés forment une seule surface. 
Avantages du calcul de cet ensemble par la 
méthode des déformations. Tableaux et aba- 
ques correspondants. E. 54627. 

cpu 624.04 624.074.4 624.078. 


E 14-141. Calcul des voiles cylindriques 
(Die Berechnung der Zylinderschalen). AAs- 
JAKOBSEN (A.); Edit. Springer-Verlag, 
All. (1958), 1 vol., xii + 160 p., 30 fig. — 
Voir analyse détaillée B. 2668 au chapitre 11 
« Bibliographie ». — 0.80/59. 

cpu 624.04 624.074.4/7 (03). 


DE L’INGENIEUR 


15-141. Calcul à la rupture des po 
tiques métalliques (Plastic design of 
frames). BEEDLE (L. S.); Edit.: John Wi 
and Sons, Inc., U.S.A. (1958), 1 vol., xi 
406 p., nombr. fig. — Voir analyse detai 
B. 2613 d au chapitre 11 « Bibliograph 
de la DT. 138. — 0.35/59. 

CDU 624.04 : 539.5 :624. 072.33 : 624.014 (03 


ES) 16-141. Tables pour le calcul 
constructions en bois (Tafeln für den N 
nieur-Holzbau). BERG (E.); Edit. VEB Verlag 
Technik, All. (1958), 3° editn, 1 vol., 62 
nombr. fig. — Voir analyse détaillée B. 2618 
au chapitre 1 « Bibliographie » de la D.T. 
— 0.66/59. cpu 624.04 : 624.011.1 : 518 


ES 17-141. Etude et calcul des ouv 
métallliques. T. I. — Principes fondament: 
de la construction métallique (Entwurf u 
Berechnung von Stahlbetonbauten. Eıs 
Band — Grundlagen des Stahlbaues). = 
Stüssı (Fr.); Edit. : Springer-Verlag, ! 
(1958), 1 vol., xi + 577 p., 524 fig. — 
analyse détaillée B. 2669 au chapitre 11 « Bibl 
graphie ». — 0.27/59. 

cpu 624.014.2 624.04/7 (0 

18-141. Calcul par approximations sucee 
sives des parois de réservoirs circulaires ei 
béton armé (Successive approximations applie 
to the design of walls of circular reinforee 
concrete tanks). MIERISCH (R. J.); J. In 
Engrs Autral., Autral. (oct.-nov. 1958), vol. 309) 
nos 10-11, p. 299-307, 12 fig., 1 réf. bibl} 
Présentation d’une méthode applicable au 
réservoirs à parois minces, inspirée de 
méthode de E. P. Popov pour le calcul di 
poutres sur fondations élastiques. — E. 560 

cpu 624.04 : 628.13 : 624.0124 


19-141. Formules de flambement pour 
dimensionnement des pylônes métallique 
(Formulas de encurvadura para o dimensio 
namento de postes metalicos). D’ARGA E LM 
(J.); Lab. nacion. Engria civ. (Minist 
Obras publ.), Portug. (1957), Mém. n° 110, 
16 p., 4 fig., 9 réf. bibl. (résumés franca 
anglais). — Etat actuel du problème; pré 
tation de deux procédés recommandés po 
le calcul des pylônes de lignes électriques 
haute tension, assemblés par boulons. 
E. 56966. q 

cpu 624.04 : 624.97 : 624.014.2 : 621,31 


20-141. Calcul des ossatures au moyen ¢ 
calculatrices électroniques. Emploi de la méthot 
généralisée des rotations pour le calcul d 
ossatures constituées de grils de memb 
(Structural frame analysis by electronic € 
puter. Grid frameworks resolved by g 
ralised slope-deflection). LIGHTFOOT (E.), SA 
F.); Engineering, G.-B. (2 jan. 1959), vol. 
n° 4843, p. 18-20, 6 fig., 6 réf. bibl. — E. 56 

cpu 624.04 : 624,072.33 : 518.621% 


21-141. Méthode de calcul de quelques types de 
constructions dans l’espace (en russe) Ts 
WOFF (T.); Ann. Inst. Génie civ., U.R.S.S.(19 
t. 8, Livre I, p. 13-50, 36 fig. (résumé 
mand). — Calcul statique de construc 
dans l’espace constituées de deux fermes 0 
poutres en treillis identiques et parallèles 
d’un contreventement appliqué aux nœud 
leurs membrures supérieures. — E. 5568 

cpu 624.04 : 624.074.5 : 624. 


22-141. Dimensionnement optimum des, 
tions en béton précontraint (Dimensionami 
optimo de secciones de hormigon pretens 
UrceLaY (J. M.); Cons. sup. Investig. 


Documentation technique (141) 
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Ist. tec. Constr. Cemento), Esp. (1958), 
93,104 p., 48 fig. (résumés francais, anglais, 
nand). — Etude théorique du problème 
re poutre droite à section en I en béton pré- 
raint, dont l’énoncé général est le suivant : 
naissant l’effort appliqué à l’armature de 
ontrainte, déterminer l’emplacement de 
e armature et les sections des armatures 
contraintes, de telle sorte que le total des 
ions soit minimum, et que la rupture se 
‘luise pour des moments donnés. Discussion. 
lications. — E. 55409. 

cpu 624.04 : 624.072.2 : 624.012.46. 


23-141. Calcul des poutres à variations 
ontinues de section (Pruty s nahlou 


Tech. Liter.,  Tchécosl. 
18), 1 vol., 159 p., nombr. fig. — Voir ana- 
2 détaillée B. 2673 au chapitre 11 « Biblio- 
bhie ». — 0.52/59. 

cpu 624.04 624.072.2 (03). 


4-144, Emploi d'un portique continu de 
stitution pour le calcul de la traverse en 
tre Vierendeel d’un portique à nœuds 
les (Using a substitute frame for analysing 
antry Vierendeel girder). BANNISTER (A.); 
Engng Publ. Works Rev., G.-B. (nov. 
B), vol. 53, n° 629, p. 1268-1270, 8 fig., 
sf. bibl. — E. 55513. 

cpu 624.04 624.072.33 624.078, 


-141. Calcul du poids minimum des por- 
es supposés soumis aux charges d’accom- 
lation (Minimum weight of frames under 
kedown loading). HEYMAN (J.); Proc. 
S.C. E. (J. Engng Mechan. Div.), U. S. A. 
E. 1958), vol. 84, n° EM4, Pap. n° 1790, 
+, 15 fig., 5 réf. bibl. — On entend par 
mmodation, la stabilisation du diagramme 
trainte-déformation d’un matériau après 
certain nombre de cycles chargement- 
hargement au-delà de la limite élastique. — 
expose le calcul du poids minimum des 
tiques soumis, d’une part à des charges 
s, d’autre part à des charges variables. 
mple numérique, comparaison des résul- 
; pour les deux types de charges. Présentation 
ne méthode de calcul par itération pour un 
ique d’un degré de complexité quelconque. 
cussion. — E. 55482. 

cpu 624.04 : 539,5 : 624.072.33. 


6-141. Emploi de calculatrices pour le 
cul à la rupture des portiques métallique 
la méthode du poids minimum (Auto 
tic minimum weight design of steel frames). 
YMAN (J.), PRAGER (W.); J. Franklin 
f., U.S. A. (nov. 1958), vol. 266, n° 5, 
139-364, 8 fig., 10 ref. bibl. — Présentation 
la méthode dite du poids minimum qui a 
mise au point par les services de recherches 
International Business Machines Corpo- 
on (I. B. M.) de New-York. — Exposé théo- 
le avec exemple numérique simple. Etude 
la validité générale de la méthode. — 
55767. 

1624.04 : 539.5 : 518 : 624,072.33 : 624.014.2. 


7-141. Le calcul des poutres continues sur 
uis élastiques. I. II. (fin). (The analysis 
continuous beams on elastic supports). 
ADANI (B. N.); Civ. Engng publ. Works 
.. G.-B. (déc. 1958), vol. 53, n° 630, p. 1389- 
1, 6 fig., 9 réf. bibl.; (jan. 1959), vol. 54, 
631, p. 85-87, 9 fig., 4 réf. bibl. — Présen- 
ion d’un procédé de calcul (modification 
la méthode de Kani). — E. 56017. 56407. 
J 624.04 624.072.2 624.075/8. 


8-144. Calcul élastique des portiques à 
ntants inclines (à un ou plusieurs étages) 
les poutres de hauteur variable. I. IL. (fin). 
e elastic analysis of open frame cantilevers 
girders of variable depth). Licurroort (E.); 
- Engng Publ. Works Rev., G.-B. (nov. 
8), vol. 53, n° 629, p. 1275-1277, 8 fig., 
f. bibl.; (déc. 1958), n° 630, p. 1411-1412, 


1 


— 


2 fig., 1 réf. bibl. — Présentation d'une méthode 
qui est la généralisation de la méthode connue 
de la répartition des moments « sans cisaille- 
ment », utilisée pour le calcul des ossatures 
à étages multiples à travée unique, dans les- 
quelles les poteaux ont la même rigidité à 
chaque étage. — E. 55513, 56017. 

cpu 624.04 : 624.072.33 : 624.074.7. 


29-141. Contrefiches constituées de cor- 
nières assemblées par boulons. Exposé des 
méthodes utilisées pour le calcul de ces élé- 
ments, notamment de ceux employés pour les 
pylônes de lignes haute tension (Bolted angle 
struts, A review of existing design methods, 
with particular reference to transmission 
towers) GREGORY (M.); Water-Power, G.-B. 
(jan 4959), vol. 415 n°01 up: 25-27 
5 réf. bibl. — Etude des causes de rupture de 
ces éléments comprimés ou tendus. Commen- 
taires sur la norme britannique B. S. 449 
(1948), — Examen des différentes méthodes 
de calcul, et des procédés empiriques de 
dimensionnement. — E. 56146. 

cpu 624.04 624.071/78.8/78.2. 


30-141. Calcul des barrages-voûtes par réso- 
lution d’équations linéaires. I. Il. (fin), 
MLADYENOVITCH (V.), Tonını (D.); Travaux, 
Fr. (déc. 1958), n° 290, p. 1037-1043, 11 fig. 
(mai 1959), n° 295, p. 332-334, 1 fig. — Etude 
de la méthode dite « Trial Load » mise au 
point par le Bureau of Reclamation des U.S.A., 
et présentation d'une nouvelle méthode perfec- 
tionnée supprimant les tâtonnements de la 
méthode « Trial Load »; cette nouvelle méthode 
permet de déterminer directement avec le 
degré de précision voulu tous les déplacements 
aux points d’intersection des arcs avec les 
consoles. — E. 55869. 57847. 

cpu 624.04 : 627.8 : 624.074.3. 


31-141. Répartition de la charge hydro- 
statique des barrages-voüte cylindriques. (La 
ripartizione del carico idrostatico nelle dighe 
a volta cilindrica). Darter (C.); Energ. elettr., 
Ital. (nov. 1958), vol. 35, n° 11, p. 1045-1052, 
12 fig., 2 réf. bibl. — Présentation d’une 
méthode de calcul dans laquelle on suppose 
que le barrage est décomposé en ares et con- 
soles. — Exemple d’application. — E. 56140. 

cpu 624.042 : 627.8 : 624.074.7. 


32-141. Sur les sytèmes conjugués et leur 
utilisation dans la construction des lignes 
d'influence. GHEORCHIU (A.); Ann. Ponts 
Chauss., Fr. (nov.-déc. 1958), n° 6, p. 807- 
861, 23 fig., 6 réf. bibl. — L'étude est basée 
sur une remarque générale d’après laquelle, 
si l’on assimile les vecteurs-rotations d’un sys- 
tème élastique à des forces et les vecteurs- 
déplacements à des moments, le système de 
forces ainsi défini est en équilibre. Il est done 
possible d’associer à tout système élastique 
soumis à un système de charges donné un sys- 
tème conjugué dont les charges sont définies 
à partir des déformations du premier système. 
Cette association est réciproque, le premier 
système étant le conjugué du second. La 
présente étude examine en détail, avec appli- 
cations numériques, deux cas particuliers 
constructions planes se déformant dans leur 
plan (poutres à plan moyen); constructions 
planes se déformant perpendiculairement à 
leur plan. — E. 55878. CDU 624.04/42/43/44. 


Caf 


33-144. Etude de dalles de ponts de chemin 
de fer en béton armé grandeur nature. Essais 
en laboratoire et « in situ ». (Investigation of 
full-size reinforced concrete railway bridge slabs. 
Laboratory investigation. Field investigation 
of reinforced concrete railway bridge slabs). 
Bull. Amer. Railw. Engng Ass., U.S. A. 
(juin-juil. 1957), vol. 59, n° 537, p. 133-244, 
nombr. fig., 11 pl. h.-t. — Exposé détaillé 
d’essais de résistance et de mesures de con- 


Essais et mesures, 


traintes et de déformations de dalles en béton 
armé et en béton précontraint, pour différents 
cas de mode de calcul, de type d’armatures, 
de qualité de béton, de mise en place des arma- 
tures, de réalisation de la précontrainte, de 
dimensions des dalles, de chargement. Appa- 
reillage et méthodes d’essais. Nombreux 
tableaux de résultats. Observations et con- 
clusions. — E. 51250. 
cpu 69,001.5 624.073 624.012.45/6 
624.21 : 625.1. 


34-141. Etude sur modele reduit de la force 
d’ancrage des plaques enterrées verticales ou 
inclinées (Zdolnose kotwiaca plyt pionowych 
i ukosnych pograzonych w gruncie w swietle 
doswiadezen modelowych). Htcken (St.); 
Archiw. Hydrotech., Pol. (1958), t. 5, n° 3, 
p. 401-458, 60 fig., 8 réf. bibl. (réusmé fran- 
gais). — Compte rendu de deux cent cin- 
quante essais effectués à l’Institut de Recher- 
ches hydrauliques de l’Académie des Sciences 
à Gdansk. — E. 56384. 

cpu 624.156 691.88 69.001.5. 


35-141. Recherches expérimentales sur les 
coefficients de dilatation d'agrégats, de bétons, 
de mortiers et de pátes de ciment. (Ricerche 
sperimentali sui coefficienti di dilatazione di 
inerti, calcestruzzi, malte e paste di cemento). 
PALMIERI (A.); Energ. elettr., Ital. (déc. 1958), 
vol. 35, n° 12, p. 1195-1215, 41 fig., 14 réf. 
bibl. — Résultats des études effectuées par 
de nombreux expérimentateurs, — Des- 
cription des méthodes et de l’appareillage 
utilisés au Laboratoire de l’Institut de Cons- 
tructions et Installations spéciales hydrau- 
liques, pour la détermination du coefficient 
de dilatation. Résultats d’une première série 
d’expériences relatives à la mesure des coeffi- 
cients de dilatation de nombreux types de 
roches. — E. 56501. 

cpu 620.16 : 691.322 : 666.971/972. 


36-141. Résistance à la flexion dans un plan 
horizontal de murs en maçonnerie d’agglo- 
mérés creux de béton (Flexural strength of 
hollow unit concrete masonry walls in the hori- 
zontal span). LIVINGSTON (A. R.), Man- 
GOTICH (Ed.), DIKKERS (R.); Iowa State College 
Bull. (Iowa Engineering Experiment Stn) 
(11 juin 1958), vol. 57, n° 2 (Engng Rep. 29), 
18 p., 19 fig. — Essais exécutés au Laboratoire 
expérimental de l'lowa sur 24 murs formés de 
divers agglomérés liés par des mortiers de 
composition différente. Matériaux utilisés. 
Construction des murs. Méthodes d’essai 
appliquées. Résultats. Discussion et conclu- 
sions. E. 55046. 

CDU 539.4 : 69.022.3 : 693.2 : 624.072.2. 


=) 37-141. Comptes rendus de la Société 
pour PEtude expérimentale des Contraintes. 
(Proceedings of the Society for experimental 
Stress Analysis). — Soc. experim. Stress 
Analysis, U.S.A. (1958), vol. 16, n° 1, 
xii + 198 p., nombr. fig., nombr. réf. bibl. — 
Voir analyse détaillée B. 2658 au chapitre I 

« Bibliographie ». — 0.60/59. 
cpu 625.043 : 620.1 : 69.001.5 (061.3). 


E 38-141. Introduction à l'étude théo- 
rique et expérimentale des contraintes et des 
déformations. (Introduction ot the theoretical 
and experimental analysis of stress and strain). 
Durezzr (A. J.), Peris (E. A.), Tsao 
(C. H.); Edit. McGraw-Hill Publish. 
G.-B. (1958), 1 voo., xxx + 498 p., nombr. 
fig. — Voir analyse détaillée B. 2613 e au cha- 
pitre 11 « Bibliographie » de la D. T. 138. — 
0.45/59. cou 624.043/44 : 539.3 : 620.1 (03). 


Ce  MÉCANIQUE DES FLUIDES. 
HYDRAULIQUE 


39-141. Etude du débit solide des cours d’eau 
en cas d'écoulement uniforme (Studium des 
Geschiebebetriebs bei gleichfórmiger Strómung). 
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MATEEScU (Cr.). Kanan (M.), FiLorrI 
(A.), Detican (D.); Rev. Mécan. appl., Roum. 
(1958), t. 3, n°4, p. 25-55, 26 fig., 9 réf. bibl. 
— Compte rendu d’ctudes théoriques et expé- 
rimentales sur modèles effectués au Laboratoire 
d’Hydraulique de l’Etat roumain, pour la déter- 
mination des caractéristiques du débit solide 
sur une section du Danube. — E 55550. 

cou 532.5 : 691 : 627.15. 


Ci GÉOPHYSIQUE 


Cib Géologie. Minéralogie. 


ES 40-141. Notions fondamentales de géo- 
logie scientifique et technique (Basic geology 
for science and engineering). — DAPPLES 
(E. C.); Edit. John Wiley and Sons, 
U.S. A. (1959), 1 vol., ix + 609 p., nombr. 
fig. — Voir analyse détaillée B. 2655 au cha- 
pitre 11 « Bibliographie ». — 0.57/59. 

cpu 550.3 : 552/553 (03). 


Cib m Étude des sols. 


41-141. Tendances et progrès récents dans 
l'étude des problèmes géotechniques (Orienta- 
menti e progressi recenti nello studio di pro- 
blemi geotecnici), JAPPELLI (R.), Sapro (G.); 
Energ. elettr., Ital. (nov. 1958), vol. 35, n° 11, 
p. 1033-1044, 75 réf. bibl. — Aperçu d’ensemble 
sur les développements les plus récents des 
recherches effectuées notamment sur le com- 
portement des roches sédimentaires (argiles) 
en régime élastique et en régime plastique. — 
Etude particulière des problèmes de fondations, 
de stabilité des talus, et de mise en œuvre des 
palplanches. — E. 56140. 

cpu 624.131.4 : 691.4 : 624.15. 


E 42-141. Séismologie élémentaire (Ele- 
mentary seismology). — RICHTER (Ch. F.); 
Edit. : W. H. Freeman and Cy, U. S. A. 
(1958), 4 vol., viii + 768 p., 252 fig. — Voir 
analyse détaillée B. 2659 au chapitre 11 « Biblio- 
graphie ». — 0.94/59. cpu 550.3 (03). 


Co CONDITIONS ET ÉTUDES 
GÉNÉRALES. SITUATION 
GÉOGRAPHIQUE. CONGRÈS. 


Cod j Règlements. Législation. 
E 43-141. R. E. E. F. 58. — Recueil des 


éléments utiles à l’établissement et à Pexécu- 
tion des projets et marchés des bâtiments en 
France. — Vol. I. — Textes législatifs et régle- 
mentaires. — C. S. T. B., Fr., 1 vol., 673 p. — 
Voir analyse détallée B. 2646 au chapitre Ir 
« Bibliographie ». — 0.56/59, A. 

¿CDU 69.001.3 : 721.35 (44) (03). 


Cod 1 Normalisation. 


EL) 44-141. Normes A.S. T. M. pour les 


JE 
matières plastiques. Spécifications, méthodes 


d'essais, nomenclature, définitions (ASTM 
Standards on plastics. — Specifications, 
methods of testing, nomenclature, defini- 


tions). — A.S.T.M., U.S. A. (sep. 1958), 
ASTM-Committ. D-20 on plasties, 4 vol., 
xvi + 1085 p., nombr. fig., nombr. réf. 
bibl. — Voir analyse détaillée B. 2652 au 
chapitre 11 « Bibliographie ». — 0.72/59. 
cpu 389.6 : 691.175 (73) (03). 
EL) 45-141. Normes ASTM pour les agrégats 
minéraux et le béton, y compris les matériaux 
routiers sélectionnés. — Spécifications. Méthodes 
d'essais. Définitions (ASTM standards on 
mineral aggregates and concrete-with selected 


highway materials. Specifications. Methods 
of testing. Definitions). A. S. T.M., U.S.A. 
(sep. 1958), ASTM-Commiit. C-9 : On 
concrete and concrete aggregates. — ASTM- 
Committ. D-4 : On road and paving mate- 
rials, 4 vol., xii + p. 445-813, nombr. fig., 
nombr. réf. bibl. — Voir analyse détaillée 
B. 2653 au chapitre 11 « Bibliographie ». — 
0.71/59. 

cpu 389.6 : 691.3/4 : 693.5 : 620.1 (03). 


46-141. Nouvelles normes soviétiques pour le 
béton précontraint (Asupra noilor norme 
sovietice pentru constructüle din béton pré- 
comprimat). DAMIAN (C.), NicuLa (1.); Rev. 
Constr. Mater. Constr., Roum. (1958), n° 10, 
p. 461-473, 25 fig. — Exposé commenté des 
normes soviétiques et comparaison avec les 
normes d'autres pays. — E. 55858. 

cpu 624.012.46 : 389.6. 


Cod m Cahiers des charges. Contrats. 


47-141. Cahier des Charges des tuyaux cen- 
trifugés en béton. — Syndic. nation. Fabric. 
Tuyaux centrifug. Béton. — Fédérat. 
nation. Fabric. Produits Béton, Fr. (1958), 
1 broch., 8 p., 8 fig. — Définition des séries; 
épaisseur de paroi; diamètre; longueur; joints; 
armature; résistance A l’ovalisation; étan- 
chéité; prélèvement des échantillons. Coef- 
ficients de sécurité. — Le document s’applique 


uniquement aux canalisations à écoulement 


libre. — E. 56204. 
cpu 621,643.2 : 693.546 : 69.001.3. 
Cof . Études générales. Congrès. 
ES 48-141. Conference sur la mécanique 


des sols, Mexico, 9-13 déc. 1957 (Conference 
on soils for engineering purposes, Universidad 
de Mexico, Diciembre 9-13, 1957). A.T.S.M., 
U. Ss. A.,- ASTM Spec. tech. Publicat. STP 
n° 232, iv + 501 p., nombr. fig., nombr. réf. 
bibl. — Voir analyse détaillée B. 2654 au cha- 
pitre 11 « Bibliographie ». — 0.1/59. 

cou 624.131/138 (061.3) (72). 


ES 49-141. Colloque sur Padhérence entre 
acier et béton et sur la fissuration du béton 
armé, Stockholm 1957. — Vol. III — Communi 
cations (Symposium on bond an crack forma- 
tion in reinforced concrete, Stockholm 1957. 
Vol. III. — Proceedings). — Svenska For- 
skningsinstit. Cement Betong, Suède, 1 vol., 
xv + 269 p., nombr. fig., nombr. fig. h.-t. 
— KR. I. L. E. M. — Voir analyse détaillée 
B. 26132 au chapitre ım «Bibliographie» de la 


D. T. 138. — 0.49/59. 
cou 693.554 : 624.078 : 69.059.2 : 620.19 : 
69.001.5 (061.3). 


ES) 50-141. Troisième Congrès de la Fédé- 
ration internationale de la Précontrainte, 
Berlin 1958. — Communications (Third Con- 
gress of the Federation internationale de la 
Precontrainte, Berlin 1958. — Papers). — 
C. A.C. A., G.-B. (1958), 1 vol., x + 766 p., 
nombr. fig., nombr. ref. bibl. — Voir analyse 
détaillée B. 2661 au chapitre 117 « Bibliogra- 
phie ». — 0.74/59. 
cpu 624.012 : 46 : 624.04 : 693.56 : 69.002.2 

(061.3) (100). 


51-141. Numéro consacré aux communi- 
cations du Congrès des techniques sanitaires 
(climatisation) de Berlin, 1958. — Gesund- 
heitsingenieur, All. (10 déc. 1958), n° 12, 
p. 353-388, 60 fig., 52 réf. bibl. — Texte des 
communications présentées et des discussions 
auxquelles elles ont donné lieu : Calcul des 
besoins de chaleur en fonction de la perméabi- 
lité à Pair des fenêtres (Wärmebedarf unter 
besonderer Berücksichtigung der Luftdurch- 
lässigkeit von Fenstern). VAN ZUILEN (D.), 
Van Gunst (E.); p. 353-363, 20 fig., 9 ref. 
bibl. — Methodes danoises et suédoises de 


calcul des besoins de chaleur dans les bat. 
ments (Die dänischen und schwedischen 
fahren zur Berechnung des Wärmebe 
von Gebäuden). BECHER (P.); p. 363 
16 fig., 11 ref. bibl. — Regles applicabl 
France et en Suisse pour la conduite de | 
caleuls (Die französischen und schweizeri 
Regeln). Kamm (H.); p. 369-376, 3 fig., 3 
bibl. — Refonte de la norme allema 
DIN 4701 (calcul des besoins de chaleur) et motif 
de cette refonte (Neufassung der DIN 4701 
wesentliche Änderungen und ihre Begr 
dung). KRISCHER (0.); p. 376-384, 21 fig, =~ 
Discussion. KRUGER (W.); p. 385-388, = © 
E. 56033. cpu 697.13/14 : 389.6 : 613 (0644 


Ef 52-141. Colloque sur la concepti 
l'habitation sous les tropiques (Symp 
on design for tropicalliving). — Natal Re 
Res. Commit. South Afric. Counc: 
industr. Res. Univers. Natal (18 oct. 195 
1 vol., vii + 222 p., 47 fig., nombr. 
bibl. — Nation. Build. Res. Inst., 
Voir analyse détaillée B. 2651 au chapi 
« Bibliographie ». — 0.103/58. 4 

cpu 728 : 628.8 (213) (061. 


53-141. Journées internationales d'Etude 
des Eaux, Liège 1958 . Commission B 
LUX de corrosion des canalisations enterré 
I. IL. — Centre belge d’Etude et de Doc 
mentation des Eaux (Cebedeau), Belg. (a0 
sep. 1958), nos 92/93, p. 237-274, 31 
13 ref. bibl. — (oct. 1958), n° 94, p. 278-29 
4 fig., 14 réf. bibl. — Transport et stockag 
Préparation des eaux (nov. 1958), n° 95, pal 
322, 9 fig., 25 réf. bibl. — Préparation | 
eaux (suite). Stations communales en Be 
gique (déc. 1958), n° 96, p. 338-347, 11 fg 
3 réf. bibl. — Texte des communication 
présentées : Corrosion des canalisations ent 
rées I. (n°5 92/93), M. E. Lecrerc : Mesure 
Vagressivité. — J. W. Boon : Recherches | 
l'influence de la perméabilité des sols a I 
sur la corrosivité de ces sols. — H. 601 
STEIN; La mesure de l’agressivité du sol. 
M. Poursatx, F. VANDERVELDEN : Cor 
sion et incrustation des canalisations d'eau. 
L. H. Loume Koorjmans; La correction 
eaux. — H. GoLDSTEIN : La protection de 
paroi intérieure. — II (n° 94), D. TINBE 
GEN : Protection intérieure des canalisati 
de gaz. — T. SUNNEN : Protection des ca 
lisations enterrées contre l’agressivité du so! 
R. Horrmann; Comportement de diffé 
tuyaux dans des sols agressifs. — J. E. 
RIERE : Action des racines. — R. de BR 
WER: Protection cathodique des canalisati® 
enterrées. — R. PREVOST : Calcul des tuya 
teries sous pression enterrées. — G. Por 
Au sujet de la rénovation d’anciens réseal 
en acier dégradés par l’action des sols ou ¢ 
courants vagabonds. — Transport et stockaf 
— Préparation des eaux (n° 95), H. GOLD 
STEIN : La modernisation des tubes en acie 
G. Porrter : La protection cathodique 
canalisations en acier du Syndicat des Ea 
du Nord de Chalon (Saône-et-Loire) 
H. STERN : Applications de revêtements pr 
tecteurs sur les ouvrages d’eau. — A. Hu 
Préparation des eaux. Quelques mo 
d’appropriation des eaux courantes, — 
paration des eaux (suite). Stations comm 
nales en Belgique (n° 96), W. F. Lorch: 
déionisation par lit mélangé de l’eau de lavage” 
des semi-conducteurs. — L. WIRTH jr : Lute 
lisation des résines d'échange dans les centrale 
à pression supercritique et les centr 
nucléaires avec réacteurs à eau bouillante» 
F. Corerre : Quelques stations communal 
d’épuration des eaux usées réalisées en Bl 
gique. — E. 55554, 55778, 56009, 56439 

cpu 628.1 : 620.197 (064. 


54-141. Sixième Congrès des Grands B 
rages, New York, 1958. — Commission inté 
nationale des Grands Barrages de la Co 


Documentation technique (141) 
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nce mondiale de l’Energie, 3, rue de 
sine, Paris, Fr. — Question n° 23 : Emploi 
agents d’aération et des matériaux pouzzo- 
ques dans le béton destiné aux barrages 
nfluence des fines particules de sable : 
lapports soit en français, soit en anglais, 
> p., fig. — Rapport général présentant 
alyse des 29 rapports particuliers de 
pays. — 6 rapports peuvent être classés 
iquatre groupes : ceux qui traitent des 
ats d'aération (12, 16, 31, 46, 51, 55, 89, 
105, 109, 131); ceux qui traitent des cen- 
i; volantes (1, 11, 12, 19, 29, 30, 97, 104, 
); ceux qui traitent des additions pouzzo- 
ques (9, 12, 35, 46, 56, 97, 99, 105, 120); 
x qui traitent de l’influence des fines par- 
Îles de sable (11, 16, 17, 18, 27, 30, 46, 51, 
). — 0.57/58. cpu 627.8 (061.3) (100). 


-141. Sixième Congrés des Grands Bar- 
2s, New York, 1958.— Commission inter- 
ionale des Grands Barrages de la Con- 
ence mondiale de l’Energie, 3, rue de 
bsine, Paris, Fr.— Question n° 21 : Observation 
| contraintes et des déformations dans les 
rages dans leurs fondations et dans les appuis 
braux. Comparaison de ces observations 
le (les résultats) des calculs et les essais 
modèles réduits : 61 rapports particuliers, 
. en français, soit en anglais : 1307 p., 
— Rapport général condensant la matière 
rapports de 17 pays. — Ces rapports 
minent les méthodes et les instruments 
mettant de mesurer les contraintes et les 
'ormations : Mesure des charges extérieures. — 
sure des déplacements absolus et relatifs 
laide de méthodes géodésiques (R. 60, 63, 
65, 76, 102), de la méthode de collimation 
), de la photogramétrie (119), de pendules 
-116), et de clinomètres. — Mesure des 
brts et des contraintes (45, 61). — Mesure 
) températures (59). — Observations des 
luvements des joints. — Mesure des pressions 
erstitielles et de la teneur en eau du béton. — 
étudient et interprètent le comportement 
servé des barrages : problèmes concernant 
oplication de l’élasticité aux barrages (76, 
), statique des corps poreux saturés d’eau 
9), calcul du profil souterrain des barrages 
blis sur fondation perméable (134), varia- 
ns de température et développement des 
atraintes thermiques dans les barrages- 
tes (24, 74, 77) et les barrages-poids (59, 
, 74), décomposition des contraintes et des 
formations observées en composantes corres- 
ndant aux différentes causes en présence 
), 25, 26, 36, 39, 67, 70, 76, 83, 116, 118). — 
_ exposent les résultats des observations; 
servation des sous-pressions (88, 114, 124, 
9, 130, 136); observations des déplacements 
s fondations et comportement correspondant 


DE 


61-141. Formulaire pour létude des 
nstructions (Bautechnische Zahlentafeln). 
ENDEHORST (R.); Edit. : B. G. Teubner, 
l. (1957), 11° édit., 1 vol., 272 p., nombr. 
. — Voir analyse détaillée B. 2613! au 
apitre 111 « Bibliographie » de la D. T. 138. — 


13/59. cpu 624.01 : 624.04 (03). 
E 62-141. Cours de construction des 
timents. I. — (Baukonstruktionslehre). — 


NICK, KNOLL, NEUMANN (Fr.); Edit.: B. G. 
eubner, All. (1957), 20° éditn, 1 vol., 
+ 210 p., 300 fig., nombr. ref. bibl. — Voir 
alyse détaillée B. 2613i au chapitre 111 
Bibliographie» de la D. T. 138. — 0.17/59. 

cpu 624.01/04 : 539 3/5 (03). 


LES ARTS 


des barrages (21, 43, 80, 111, 113, 124); obser- 
vations sur les barrages en terre et en enroche- 
ment (5, 53, 116, 125, 136); observations sur 
le comportement des barrages en béton (25, 
26, 36, 61, 83, 122); observations sur le mou- 
vement des joints (24); observations sur les 
fissures dues à la température dans le béton 
en masse (93); observations sur les propriétés 
des bétons constituant les barrages (70, 72) 
Résultats des observations comparés aux 
résultats des calculs (24, 68, 69, 73, 78, 85, 
103, 106, 133). Résultats des observations 
comparées à ceux des essais sur modèles 
réduits (4, 45, 74, 83, 110). Résultats des 
observations comparées à ceux des calculs 
et des essais sur modèles réduits (37, 73, 75, 
78, 84, 85, 122). — 0.57/58. 

cpu 627.8 (061.3) (100). 


56-141. Sixième Congrés des Grands Bar- 
rages, New York, 1958. — Commission inter- 
nationale des Grands Barrages de la Confé- 
rence mondiale de l’Energie, 3, rue de 
Messine, Paris, Fr. — Question n° 22 : Méthodes 
de compactage et teneur en eau des matériaux 
employés dans la construction du noyau en 
terre et du massif résistant des barrages en 
terre et en enrochements. — 21 rapports soit 
en français, soit en anglais : 394 p., fig. — 
Rapport général et rapports particuliers de 
13 pays. — Investigations de laboratoire sur 
les compactages des sols (10, 41, 42, 100). — 
Investigations de chantier sur le compac- 
tage des sols (57, 82, 95, 96). — Méthodes de 
compactage : pour les enrochements, roulage 
et vibration (6), déversement hydraulique (22), 
vibration (8); pour les enrochements tendres 
(82, 91); pour les massifs en terre, massifs de 
graviers et de sable (8, 42, 100, 128, 132, 139). 
massifs de sols cohérents (10, 54). — Teneur 
en eau à la mise en place (10, 18, 95, 117, 128, 
132). — Spécifications de construction (41, 
94, 96). — Contrôle de la mise en place (6, 41, 
94, 96). — Pression interstitielle dansles massifs. 
imperméables (8, 10, 42, 57, 96, 117, 128, 132). 
— Pression interstitielle due aux influences 
sismiques dans les massifs imperméables (58, 
115). Tassement des barrages (6,100). — 0.57/58 

cpu 627.8 (061.3) (100). 


57-141. Sixième (Congrès des Grands Bar- 
rages, New York, 1958. — Commission inter- 
nationale des Grands Barrages de la Confé- 
rence mondiale de l'Energie, 3, rue de Mes- 
sine, Paris, Fr. — 24 communications diverses, 
soit en français, soit en anglais : 406 p., fig. — 
Ces communications traitent des questions 
ci-après : Détermination des contraintes et 
des déformations dans les grands barrages 
par le calcul (12, 20), par des essais sur modèles 
réduits (1, 3, 4, 17, 20), par des observations 
in situ (8, 11, 14). — Comparaison des résul- 


MATÉRIAUX 
DE CONSTRUCTION. 


Dab 


Matériaux métalliques. 


ej) 63-141. Métallurgie. I. IL. — Cmaus- 
sin (C.), Hitty (G.); Edit : Dunod, Fr.,2 vol. : 
I. Alliages métalliques (1957), 3° éditn, xv + 
+ 248 p., 201 fig.; II. Elaboration des métaux 
(1959), 3e éditn, xiii + 212 p., 105 fig. — Voir 
analyse détaillée B. 26132 au chapitre IL 
« Bibliographie » de la DT 138. — 0.82/59. 
cpu 669 : 621.7 (03). 


tats obtenus par le calcul avec ceux des essais 
sur modèles réduits (1) et ceux de l’observation 
in situ (11). — Etude et tentative d’étanche- 
ment des infiltrations dans les terrains entou- 
rant les barrages (10, 15) ou dans les noyaux 
de barrages (2). — Caractéristiques de gels 
d'injection (7). — Etudes en laboratoire d’en- 
gins de compactage (6). — Etude d’un cas de 
surélévation de barrage (16). — Exposé sur 
plusieurs barrages : caractéristiques, méthodes 
de calcul et d’essais sur modèles réduits 
employées, travaux d’étanchement effectués, 
instruments de contrôle mis en place, ouvrage 
d'évacuation et marche des travaux (13, 
18, 19, 22, 23). — 0.57/58. 

cpu 627.8 (061.3) (100). 


ESB) 58-141. Communications présentées au 
Trente-septième Congrès annuel de la Western 
Association of State Highway Officials (WASHO) 
à Salt Lake City, Utah, du 3 au 6 juin 1958 
(Proceedings 37th Annual Conference — 
WASHO — Salt Lake City, Utah, June, 3-6, 
1958). — West. Assoc. State Highw. Offic., 
U.S. A. (1958), 1 vol., vi + 289 p. —(Wyoming 
Highw. Departm. Headquarters Office). — 
Voir analyse détaillée B. 2660 au chapitre 11 
« Bibliographie ». — 0.36/59. 

cpu 625.7/8 (061.3) (73). 


59-141. Congrès 1958 de Plnstitution des 
Ingénieurs civils d'Afrique du Sud. — Part. III. 
— Colloque sur les routes, les pistes d’aéro- 
dromes et la technique des fondations (Con- 
vention proceedings, Part. III, 1958. Sympo- 
sium on roads, airfields and foundation engi- 
neering). Trans. South. Afric. Instn civ. Engrs, 
Afr. S. (oct. 1958), vol. 8, n° 10, p. 294-316, 
15 fig., 60 réf. bibl. — B. A. KANTEY : Etat 
actuel de la mécanique des sols en Afrique du 
Sud. — L. E. Coins: Progrès récents relatifs 
à la réalisation des fondations dans les sols 


sujets au gonflement. — K. Kwyicur : Pro- 
blèmes de fondations dans les sols sujets aux 
affaissements. — S, A. KLEYN : Dimensionne- 


ment rationnel des revêtements souples. — 
A. À. B. Wırrıams : Recherches sur les fonda- 
tions de routes. — E. 55340. 

cpu 624.131.54 : 625.73/85 (061.3) (68). 


Annuaires. Dictionnaires 
Catalogues. Bibliographies. 


A 60-141. (Qui cherche trouve). Wer 
sucht, der findet (Cours d’allemand scienti- 
fique pour les vétérans). Duvar (Cl.); Centre 
nation. Rec. sci. (Enseignemt tech. prépa- 
rat. Rech.), Fr. (1955), 1 vol., 102 p. — Voir 
analyse B. 2648 au chapitre 11 « Bibliographie » 
— 0.65.59. 


Cof m 


cpu 03 (43) (44). 


DE LA CONSTRUCTION 


Dab le Liants. Chaux. Platre. Ciments. 


64-141. Les ciments ferriques (type Ferrari) 
et les ciments pouzzolaniques correspondants, 
I. II. fin (Cementi ferrici — tipo Ferrari — e 
relativi pozzolanici). FERRARI (F.); Cemento, 
Ital. (sep. 1958), n° 9, p. 19-25, 118 ref. bibl.; 
(oct. 1958), n° 10, p. 25-30, 17 fig., 4 réf. bibl. — 
E. 55401, 56087. cpu. 691.544/45, 


Dab lel s 
65-141. Les éléments préfabriqués de grandes 


dimensions et le procédé de préfabrication en 
grande serie dit « Walzverfahren » (Grossfor- 


Agglomérés. 
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matige Bauteile und das Walzverfahren). 
LANGLITZ (H.);  Bauplan.-Bautech., All. 
(déc. 1958), n° 12, p. 514-519, 13 fig., 4 réf. 
bibl. — Etude du procédé mis au point en 
U.R.S.S. pour la préfabrication indus- 
trielle d’éléments pour cloisons en béton de 
platre (platre, agrégat et eau); organisation 
et équipement de l’usine, description du dispo- 
sitif de manutention par transporteurs a 
bandes. — E. 55914. 


cpu 69.002.2 : 69.022 : 666.972.5. 


Dab lem r Briques. Tuiles. Poteries. 


EA 66-141. Annuaire technique 1959 de 
l'industrie des tuiles et briques (Ziegeleitech- 
nisches Jahrbuch 1959). HILDEBRAND (R.); 
Edit. : Bauverlag, All. (1958), 4 vol., 404 p., 
nombr, fig. — Voir analyse détaillée B. 2665 
au chapitre 1 « Bibliographie ». — 0.70/59. 

cpu 666.7 (058.2) (43). 


Dac PEINTURES. PIGMENTS. 
VERNIS. PRODUITS ANNEXES 


Ei 67-141. Nouvelles tables de la colo- 
rimétrie appliquée à la physiologie de la cou- 
leur. T. II. III. — BRAUN (Fr.); Edit. : ELPI, 
16, rue Lambert Crickx, Bruxelles, Belg. 
(1957), 2 vol., t. Il, 124 p., t. IL, 136 p. — (Le 
t. I a paru dans notre Documentation Techni- 
que n° 130 d’octobre 1958, sous le n° 49), — 
0.22/58, 0.128/58. CDU 535.6 : 518 (03), 


Dad PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES 
DES MATÉRIAUX 
ES 68-141. Structure et propriétés des 


matériaux poreux (The structure and proper- 
ties of porous materials). EvERETT (D. H.), 
STONE (F. S.); Edit. : Butterworths sci. 
Publ., G.-B. (1958), 1 vol., xiv + 389 p., 
nombr. fig., nombr. réf. bibl. — Voir analyse 
détaillée B. 2662 au chapitre m « Bibliogra- 
phie ». — 0.48/59. 

cpu 539,2 : 691.2/3 : 532 : 533 (061.3). 


69-141, Expériences sur Pécoulement de 
l’eau dans des masses de matériaux constitués 
d'éléments sphériques (Esperienze sul moto 
dell'acqua entro ammassi di materiali sfe- 
rici). INDRI (E.); Acqua, Ital. (mai-juin 1958), 
n° 3, p. 65-76, 7 fig., 52 réf. bibl. — Texte d’un 
rapport présenté aux 2èmes journées del’Hydrau- 
lique de Association yougoslave de Recherches 
hydrauliques, à Bled le 29 mai 1958. — Etude 
expérimentale de l'écoulement de filtration 
dans des milieux poreux artificiels, effectuée 
sur des masses constituées de grains sphériques 
de différentes dimensions diversement assem- 
blés. — E. 55452. CDU 532.5 : 691 : 539.2, 


70-141. Notions générales sur le choc ther- 
mique. I. IL. (fin). LarouJane (P.); Silic. 
industr., Belg. (oct. 1958), t. 22, no 40, 
p. 491-496, 7 fig.; (nov. 1958), n° 11, p. 578- 
582, 3 fig., 50 réf. bibl. — Etude de la déter- 
mination de la résistance au choc thermique 
des produits céramiques homogènes; possi- 
bilités d'application à l’ensemble des réfrac- 
taires. — E. 55197, 55612. 

cpu 620.193 : 536 : 691.42. 


Daf SECURITE 
DES CONSTRUCTIONS 
Daf 1 Corrosion. 


71-141. Comportement de Pacier inoxydable 
en atmosphère naturelle. Rapport d’enquêtes. 
Interpretation. Nok (A.); Cah. C. S. T. B., 
Fr. (sep. 1958), n° 33, cah. n° 276, p. 35-62, 
27 fig., réf. bibl. — Définition et classification 
des aciers inoxydables. Rapport de l’Ecole 
d’Architecture de Princeton sur les murs- 


rideaux en acier inoxydable. Essais de corro- 
sion dans l’atmosphère de Londres. Rapport 
de PA. S. T. M. : essais de corrosion atmosphé- 
rique sur les aciers alliés au chrome; étude des 


aciers inoxydables utilisés dans le bâtiment. : 


Les aciers inoxydables en atmosphère marine. 
Essais de corrosion par l’air des aciers inoxy- 
dables en atmosphère. Résultats d’essais de 
corrosion par l’atmosphère d’aciers inoxydables 
pendant une période de quinze années. — 
E. 55071. cpu 691.714 : 620.19 : 624.014.2. 


Deb INFRASTRUCTURE 


ET MACONNERIE. BETONS 


Deb ja Consolidation du sol. 
Assèchement. Drainage. 
Travaux hydrologiques. 


72-141. Emploi de ciment pour la stabili- 
sation des sols (Cement-soil stabilization) 
Nation. Acad. Sci. — Nation. Res. Counc. 
(Publ. 624), U.S. A. (1958). Highway Res.. 
Board, Bull. 198. — Texte de six communi- 
cations présentées au 37ème Congrès annuel 
du Highway Research Board des U.S. A. en 
janvier 1958. — D. T. Davinson, R. K. Karıı, 
D. E. WeLcH; Emploi de cendres volantes et 
de ciment Portland pour la stabilisation des 
sols, p. 1-12, 14 fig., 9 réf. bibl. — J. F. Repus : 
Etude de couches de base en sol-ciment sur 
les aérodromes militaires, p. 13-19, 3 fig., 
3 réf. bibl. — L. T. NorziNG, R. C. PACKARD : 
Méthode d'essai simplifiée pour déterminer 
la quantité de ciment nécessaire pour les sols 
sableux, p. 20-31, 12 fig., 7 réf. bibl. —S. Dra- 
MOND, E. B. Kinver : Méthode rapide de déter- 
mination à l’avance de la quantité de ciment 
Portland nécessaire pour la stabilisation des 
sols plastiques, p. 32-44, 9 fig., 5 réf. bibl. — 
P. T. SHERWOOD : Influence des sulfates sur 
les argiles stabilisées au ciment, p. 45-54, 
8 fig., 5 ref. bibl. — R. L. Hany : Cimenta- 
tion des minéraux des sols au moyen de ciment 
Portland ou d’alcalis, p. 55-64, 10 fig., 17 réf. 
bibl. — E. 57096. cou 624.138 : 666.94 (061.3). 


3 73-141. Communications du Labora- 
toire d’Essais de Hanovre pour les fondations 
et les ouvrages hydrauliques (Mitteilungen der 
Hannoverschen Versuchsanstalt für Grundbau 
und Wasserbau), — Franzius Inst. Techn. 
Hannover, All. (1958), n° 14, 1 vol.,ii+ 272 p., 
nombr. fig., nombr. fig. h.-t., nombr. réf. 
bibl, — Voir analyse détaillée B. 2671 au cha- 
pitre 11 « Bibliographie ». — E. 56755. 
cpu 624.133/138 : 627.8 : 627.15/16 : 627.2. 

ES 74-141. L'étude des travaux de drai- 
nage du sol (The design of land drainage 
works). BERKELEY THorN (R.); Edit. : But- 
terworths sci. Publicat., G.-B. (1959),1 vol., 
viii + 235 p., nombr. fig., nombr. réf. bibl. — 
Voir analyse détaillée B. 2663 au chapitre 11 
« Bibliographie ». — 0.78/59. 

cpu 626.1/9 : 627.416 (03). 


Deb ji Fondations. 

ES 75-141. Travaux de fondation (Grund- 
bau). ScauLzze (W. E.); Edit. :B.G. Teubner, 
All. (1957), 128 éditn Best. — Nr’ 5200, 
1 vol., vi + 181 p., 304 fig. — Voir analyse 
détaillée B. 2613 7 au chapitre mm « Biblio- 
graphie » de la DT. 138. — 0.19/59. 

cpu 624.15 (03). 


EX 76-141. Fondations de pylônes pour 
les lignes électriques à haute tension, les instal- 
lations de caténaires, et les lignes d’alimien- 
tation des chemins de fer. — (Mastgriindungen 
für Freileitungen, Fahrleitungsanlagen und 
Bahnspeiseleitungen). SÜBERKRÜB (M.); 
Edit. : Wilhelm Ernst und Sohn, All. (1958), 
1 vol., viii + 124 p., 80 fig., 37 réf. bibl. — 


Voir analyse détaillée B. 2664 au chapitre 
« Bibliographie ». — 0.23/59. 
cou 624.04 : 624.15 :-624.97 : 621.316 (0% 


E 77-141. Fondations des bátiments el 
des ouvrages de génie civil (Die Gründungw 
Hoch- und Ingenieurbauten). PLAGEMANN (Y 
LANGNER (W.); Edit. : B. G. Teubner, A 
(1958), Best.-Nr 9317, 1 vol., xii + 405 
425 fig. 162 réf. bibl. — Voir analyse dét 
B. 26138 au chapitre 11 « Bibliographie de 
D. T. 138. — 0.44/59. cpu 624,15 (0 


78-141. Deux méthodes de foncage de cai 
sons de grandes dimensions pour les fond 
tions d'un pont (Two ways to sink big brid 
caissons). Constr. Methods, U. S. A. (jan. 195 
vol. 41, n° 1, p. 127-131, 7 fig. — Etudes 
procédés employés pour le fonçage des cai 
du pont de Throgs Neck sur l’East Ri 
Il s’agit d’un pont suspendu d’une portée 
887 m entre ancrages. La travée centrale au 
une portée de 548 m. — E. 56640. 

cpu 624.157.2 : 624,16 


79-141. Le nouveau Centre des Cheques pi 
taux de Rennes. — Brocarp (R.); Bátir, 
(déc. 1958), n° 81, p. 10-17, 17 fig. — Desa 
tion de ce bâtiment de quatre étages sur! 
de-chaussée, á ossature en béton armé exté 
rieure á la facade. Problémes posés par les fo 
dations en terrain difficile; réalisation pr 
lable en fondation d’un mur peripherig 
épais de 40 cm prévenant les mouvements | 
terrain; précautions contre la poussée des 
eaux souterraines; radier. Chauffage cent 
à eau pulsée. — E. 55949. 

cpu 725.16 : 693.95 : 624.45 


80-141. Ponts sur piles et groupes de pi 
tubulaires S. C. A. C. (Ponti su bricole e $ 
late SCAC). ZıppEL (G.); Societa Cem 
Armati Centrifugati, Corso Italia, 1, Mila 
Ital. (fév. 1959), Opus. SCAC n° 126, 40 
nombr. fig. — Etude d'un certain nombre d 
ponts-route réalisés en Italie avec des élémer 
en béton centrifugé SCAC. — Nombreust 
photographies. — E. 57420. 

cpu 624.155 : 624.166 : 624.21 : 624,012,4 


81-141. Fondations profondes dans Vargi 
molle de Chicago (Deep foundations in sé 
Chicago clay). Waite (E. E.); Civ. Engn 
U. S. A. (nov. 1958), vol. 28, n° 11, p. 36-39 
8 fig. — Problèmes posés par l’établissen 
de fondations pour un immeuble de gra 
hauteur : pieux métalliques descendant 
qu’au roc et constitués d'un tube enfoncé pi 
forage, à l’intérieur duquel on met en plat 
un noyau formé d’un profilé en H, après quo 
le vide entre noyau et tube est rempli pi 
bétonnage. — E. 55636. 

cou 624.154 : 624.016 : 721,011 


Mortiers. 


82-141. Les mortiers préparés en centr 
dans les pays scandinaves (Fertigmörtel u 
Skandinavien). Czecu (R.), GOrTSCHAIK (J 
Zement-Kalk-Gips, All. (déc. 1958), n° % 
p. 550-562, 12 fig. (résumés anglais, francais). 
Rapport détaillé sur les constatations fait 
au cours d'un voyage d’études au Daneman 
en Norvège, en Suède et en Finlande 
E. 56107. cpu 666.971 (4 


Deb li Bétons. 


83-141. Recherches expérimentales sur 4 
barres en béton. Essais de gel et de dégel (Expe 
riments on concrete bars. Freezing and tha 
wing tests). Trupso (E.); The Danish natioi 
Inst. Build. Res. — Acad. tech. Sci., Dan 
(1958), Commit. Alkali React. Concr., E 
gress Rep. K2., 39 p., 26 fig., 5 réf. bibl. 
Compte rendu détaillé des essais effectués 
Laboratoire du Bâtiment à Copenhague: 
Ces essais ont porté sur 66 barres confection 


Documentation technique (141) 


6 


is avec 31 dosages différents. — E. 57167. 
CDU 620.193 : 666.972 « 324 ». 


4-141. Le fluage du béton. Discussion de 
llques problèmes fondamentaux. (Creep of 
icrete. A discussion of some fundamental 
blems). HANSEN (T. C.); Svenska Forsk- 
‚gsinst. Cement Betong Kungl. tek. 
gskolan Stockholm, Suéde (1958), Meddel. 
33, 46 p., 24 fig., 40 réf. bibl. (résumé fran- 
is). — Le chapitre 1% de la brochure traite de 
Héfinition du fluage et de la méthode habi- 
ement utilisée pour le mesurer. — Le chapi- 
II passe en revue et discute différentes théo- 
3 du fluage et du retrait. — La notion de 
age de base » est examinée au chapitre III. — 
ms le chapitre rv il est établi que le béton sous 
wge admissible normale est un matériau 
de visco-élastique. — Le chapitre v donne 
© courte explication du mécanisme du fluage 
as le béton avec un exposé des relations 
istant entre le fluage et la composition du 
con. — Le chapitre vi étudie un modèle 
sologique du béton basé sur les considérations 
Boriques du chapitre v. — E. 54979. 

cpu 666.972.015.46. 


85-141. Annuaire des blocs préfabri- 
es en béton, 1959 (Betonstein-Jahrbuch 
59). Bauverlag GmbH, All., 1 vol., 504 p., 
mbr. fig. nombr. réf. bibl. — Voir analyse 
taillée B. 2666 au chapitre 11 « Bibliogra- 
He ». — 0.39/59. 

cpu 624.012.3/46 : 691.33 (058.2) (03). 


eb m Maçonnerie, 
86-141. Les chantiers de Caen « La Guéri- 


ère » et d’Orléans.— COIFFARD (J.), DECHAUT 
[.); Cah. C. S. T. B., Fr. (sep. 1958), n° 33. 
. n° 276, p. 1-33, 52 fig. — Etude de deux 
landes opérations de construction H. L. M., 
un caractère traditionnel, ayant l’une et 
utre fait appel à la pierre de taille. — Des- 
iption critique de la marche des chantiers. 
enseignement tiré de ces deux chantiers est 
"un matériau comme la pierre de taille, 
puté coûteux et généralement réservé aux 
meubles de moyen et haut standing, a permis 
> réaliser deux grands ensembles à des prix 
tablement inférieurs aux prix plafonds 
. L. M. — E, 55071. 

cpu 728.2.011.26/7 


: 693.1. 


eb ne Béton armé, 


87-141. Essais pour déterminer l'efficacité 
2s nœuds d'assemblage des éléments préfa- 
iqués en béton armé. I. II. III (fin). Tests 
the efficiency of joints to precast concrete 
embers). SPYRA (J. J.), SMITH (R.B. L.); 
‘iv. Engng Publ. Works Rev., G.-B. (oct. 1958), 
ol. 53, n° 628, p. 1148-1151, 5 fig., 1 réf. 
ibl.; (nov. 1958), n° 629, p. 1284-1286, 4 fig. 
déc. 1958), n° 630, p. 1403-1404, 4 fig. — 
tude d'un programme d'essais de joints solli- 
ités principalement à la flexion, et de joints 
availlant surtout à la compression. — E 
5145, 55513, 56017. 

cpu 620.16/17 : 624.078 : 624.012.3/45. 


88-141. Jonction par soudage à Parc élec- 
ique de barres d’armature travaillées à froid 
Splicing of cold-worked reinforcing bars by 
lectric-arc welding). EFSEN (A.); R.I.L.E.M., 
tr. (Symposium, Liège, 3-5 juil. 1958), 12 p., 
} fig. — Compte rendu d'essais mécaniques 
l’armatures Tentor (danoises) soudées. Réali- 
ation des soudures de jonction et d’ancrage. 
Mode d’exécution et résultats de quatre séries 
l’essais. — E. 55193. 

cpu 621.791 : 693.554 : 620.1. 


Deb ni Béton précontraint. 


89-141, Relation entre quelques données 
expérimentales et le calcul du béton précon- 


Dec j 
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traint. I. II. III (fin) (Some experimental 
data relating to the design of prestressed con- 
crete), BATE (S.C.C.); Civ. Engng Publ. 
Works Rev., G.-B. (sep. 1958), vol. 53, n° 627, 
p. 1010-1012, 4 fig., 13 réf. bibl.; (oct. 1958) 
n° 628, p. 1158-1161, 11 fig., 1 réf. bibl.; 
(nov. 1958), n° 629, p. 1280-1284, 9 fig., 3 réf. 
bibl. —- Présentation de résultats d'essais de 
chargement statiques de poutres en béton pré- 
contraint; détermination des pertes de pré- 
contrainte; examen comparatif des résultats 
enregistrés et des données du calcul des pou- 
tres. Une méthode simple de calcul de la résis- 
tance maximum est comparée avec les résultats 
expérimentaux, et une concordance satisfai- 
sante est constatée tant pour les poutres 
rectangulaires que pour les poutres en I. — 
E. 54779, 55145, 55543. 

cpu 624.04 : 624.072.2 : 624,012.46 : 69.001.5. 


Dec CHARPENTE. MENUISERIE. 


SERRURERIE. 
TYPES DE STRUCTURES 


90-141. Cinquantenaire juillet 1908-juil- 
let 1958 du ‘Structural Engineer” — (July 
1908-July 1958 — The Jubilee issue of “The 
Structural Eigineer”). — Struct. Engr., G.-B. 
(1958), numéro spécial, 145 p., nombr. fig. — 
Revue des progrès accomplis en cinquante ans 
dans la réalisation des différents types de 
structures et des différentes sortes de bâti- 
ments et ouvrages réalisés avec emploi des 


différents matériaux usuels. — E. 55299. 
cpu 624.01. 
Travail du bois. Charpente. 


Menuiserie. 


91-141. Rapport entre la texture de la sur- 
face du bois et la résistance des joints collés 
(Surface texture of wood as related to glue- 
joint strength). MARIAN (J. E.), Srumbo (D. A.), 
Maxny (C. W.); Forest Prod. J., U.S.A. 
(déc. 1958), vol. 8, n° 12, p. 345-351, 10 fig., 
40 réf. bibl. — Faible influence de la rugosité 
superficielle sur la résistance des assemblages. 
— Le problème principal est la diminution de 
résistance due au contact de bois de printemps 
et de bois d'été. — E. 56657. 

cpu 694.2 : 674.028.9 : 539.2 : 620.1. 


Dec 1 Travail des métaux. Charpente. 
Soudure. Menuiserie. Construction 
mixte acier-béton. 


92-141. La technique du collage des métaux 
lourds et des matériaux non métalliques (Die 
Klebtechnik von Schwermetall- und Nicht- 
metall-Werkstoffen). WINTER (H.), MECKEL- 
BURG (H.); Schweissen-Schneiden, All. (nov. 
1958), n° 11, p. 423-428, 430-433, 20 fig., 
63 réf. bibl. — Examen des problèmes de 
collage des métaux lourds entre eux, aux 
métaux légers, et au bois. Résultats d’essais 
récents. — E. 55765. 

cpu 691.185 : 691.7/11 : 624.078. 


Ded TRAVAUX D'ACHÈVEMENT 


Ded1 Étanchéité des constructions. 
Joints étanches. 
93-141. L'étanchement des ouvrages 


au moyen de produits bitumineux. Guide pour 
l'étude et l’exécution d’ouvrages étanches 
à l’eau. I. — (Bituminöse Bauwerksab- 
dichtung. Leitfaden für Entwurf und Ausfüh- 
rung wasserdichter Bauwerke. I.) — Lur- 
sky (K.); Edit.: B. G. Teubner Verlag, All. 


(1958), 4° éditn, viii + 232 p., 239 fig., 45 ref- 
bibl. — Voir analyse détaillée B. 2667 au 
chapitre 11 « Bibliographie ». — 0.8/59. 

cpu 699.82 : 691.16 (03). 


Def PRÉFABRICATION 

94-141, L’efficience dans les projets de cons- 
truction. BREDERO (R. H.); Et. Trav., Fr. 
(jan. 1959), n° 92, p. 22-27, 6 fig. — Influence 
de la préfabrication sur l’organisation des chan- 
tiers de bâtiment. BARETS (J.); p. 28-44, 
15 fig. — Les difficultés du bâtiment. La pré- 
fabrication, ses problèmes, ses étapes, ses 
avantages. Les résultats obtenus et les perspec- 
tives d'avenir. — E. 56336. 


cou 69.002.2 : 69.05. 


Dic CLIMATISATION. 
PHÉNOMÈNES ET PARAMÈTRES 


95-141. Etude de la combustion et de la 
protection chimique contre Pincendie. Notions 
fondamentales (Brandlehre und chemischer 
Brandschutz. Eine Einführung in die Grund- 
lagen). SCHEICHL (L.), Edit. : Alf. Hiithig., All. 
(1958), 2° éditn, 1 vol., xxiv + 424 p., 49 fig. 
réf. bibl. — Voir analyse détaillée B. 2613™ 
au chapitre 111 «Bibliographie » de la DT. 138. — 
0.55/59. cpu 614.84 : 662 : 536 (03). 


ej 96-141. Journées de la combustion des 
combustibles solides et pulvérisés. Paris, 4 au 
7 déc. 1957. — I. Il. — Véron (M.), PER- 
pon (H.); Edit. : Inst. fr. Combustibles, 
Energie, Fr. (juil. 1958), 2 vol., t. I— 367 p., 
nombr. fig., nombr. réf, bibl. — t. If — p. 368- 
687, nombr. réf. bibl. — Voir analyse détaillée 
B. 2647 au chapitre 11 « Bibliographie ». — 
0.95/59, 0.96/59. 
cpu 662.66 : 697.32 (061.3) (03). 


Chauffage. 


ES 97-141. Manuel des industries ther- 
miques. (Chauffage, fumisterie, ventilation, 
conditionnement d’air. T. II. — Comit. sci. 
tech. Industr. Chauff. Ventil. — Edit. : 
Dunod, Fr. (1959), 1 vol., xii+ 179 p., nombr. 
fig. — Voir analyse détaillée B. 2645 au cha- 
pitre 11 « Bibliographie ». — 0.29/59. 

cpu 697.2/2 (03). 


EN 98-141. Manuel du chauffage, de la 
ventilation et du conditionnement d’air (Taschen- 
buch für Heizung, Lüftung und Klimatech- 
nik). RECKNAGEL, SPRENGER (E.); Edit. : 
R. Oldenbourg Verlag GmbH., All. (1959), 
50€ éditn, 1 vol., xxiii + 883 + 170 p., 1253 fig., 
nombr. réf. bibl., 4 pl. h.-t. — Voir analyse 
détaillée B. 2670 au chapitre 11 « Bibliogra- 
phie ». — 0.33/59. cpu 697.1/9 : 628.8 (03). 


it) 99-141. Le chauffage à l’eau sur- 
chauffée. Description des caractéristiques et 
propriétés essentielles (Die Heisswasserhei- 
zung. — Eine Beschreibung der wesentlichs- 
ten Merkmale und Zuzammenhinge). SCHMITZ 
(J.); Edit. : Verlag Haenchen u. Jah, All. 
(1959), 2e éditn, « HR-Biicher » n° 10, 1 vol., 
92 p., 63 fig. — Voir analyse détaillée B. 2672 
au chapitre 11 « Bibliographie ». — 0.136/58. 
cpu 697.44 (03). 


Dic 1 


Dicn Ventilation. Conditionnement. 
Traitement de la matière. 


100-144. Quel est le meilleur système de 
conditionnement de l’air pour les immeubles 
à étages multiples? (For multi-room air con- 
ditioning, which system is best?). BARNARD 
(W. R.); Air Condition. Heat. Ventil., U. S. A. 
(nov. 1958), vol. 55, n° 11, p. 59-64, 5 fig. — 
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Etude comparative des divers systèmes les 
plus utilisés aux U. S. A. — E. 55564. 
cpu 697.97 : 724.011.27 (73). 


Did ECLAIRAGE 


101-141. Graphiques pour la détermination 
rapide de la composante directe du facteur 
de lumière du jour dans le cas d’un ciel de 
luminance uniforme et dans le cas d’un ciel 
suivant la loi de Moon et Spencer. — DOURGNON 
GassobnEuRy | (D) Cah: CS Be. ee 
(sep. 1958), n° 33, Cah. n° 271, 8 p., 11 fig. — 
E. 55074. CDU 628.92 : 551.5 : 548- 


Did m Installations électriques. 


ES 102-141. Installations électriques A 
haute et basse tension. T. II. et III. — Maupurr 
(A.); Edit. : Dunod, Fr. (1959), 3° éditn augm. 
et mise à jour par L. VELLARD, 2 vol., T. II — 
viii + 547 p., 328 fig., réf. bibl. — t. IH, viii + 
430 p., 176 fig., nombr. réf. bibl. — Voir ana- 
yse détaillée B. 2644 au chapitre 1 « Biblio- 


graphie ». — 0.86/59, 0.87/59. 
cpu 621.311/316 (03). 
Dif PROTECTION 


CONTRE LES DÉSORDRES 
ET ACCIDENTS. 


Dif 1 Protection contre l’incendie. 


103-141. La protection contre l’incendie 
dans les industries du bois. — Cah. Centre tech. 


ÉLÉMENTS PORTEURS 
Fac j Ossatures. Piliers. 


107-141. Les murs extérieurs portants à 
ossature en bois pour maisons à un niveau. 
(Traeskeletvaeggen som ydervaeg i lavt 
boligbyggeri). Bryrup (J.); Stat. Byggefor- 
skningsinst. Danm. (1958), Rapp. n° 30, 
107 p.,nombr. fig., 62 réf. bibl. (résumé anglais). 
— Avantages des murs ä ossature en bois 
réalisés au Danemark et dans d’autres pays 
(Etats-Unis, Norvège, Suède, Canada et Fin- 
lande). Caractéristiques du mur A ossature en 
bois (résistance, stabilité, résistance au feu, 
imperméabilité au vent et à l’humidité, entre- 
tien, isolation thermique et acoustique). 
Préfabrication. — E. 55794. 

cpu 69.022.3 : 694.5. 


Fac 
Colonnes. 


Fac 1 Poutres. Dalles. Planchers. 
Auvents. Portiques. Cadres. 


108-141. Poutre en treillis mixte d’un type 
nouveau (Composite truss of new type). 
Haprey (H. M.); Civ. Engng, U.S. A. (nov, 
1958), vol. 28, n° 11, p. 49-51, 4 fig. — Mem- 
brure inférieure en béton précontraint; treillis 
et membrure supérieure métalliques. Avan- 
tages : réduction de poids considérable, éli- 
mination des risques de rupture en cours de 
transport. Exposé des résultats d'essais, — 
E. 55636. cpu 624.072.2 : 624.074.5 : 624.016. 


Fac m Toitures. Voútes. Dimes. 
Coupoles. Arcs. Escaliers. Voiles. 


109-141. Un dôme géant recouvre un atelier 
de réparation du chemin de fer (Giant dome 
encloses railroad repair shop). Engng News- 
Rec., U.S. A. (13 nov, 1958), vol, 161, n° 20, 


Bois, Fr. (oct. 1958), Cah. n° 32, Sér. 4 : Orga- 
nisation des Entreprises. Questions écono- 
miques n° 4, 30 p., 23 fig. — Exposé des moyens 
à mettre en œuvre : mesures de prévention 
dans la construction, les aménagements et 
l'exploitation; prévision et détection; lutte 
contre l’incendie. — E. 55563. 

cpu 614.84 : 674. 


Dif nu Radioactivité. 


104-141. Caleul de la protection contre les 
rayons X sur la base de la norme française 
C 15-160. Réalisations pratiques. MoHr (G.); 
Tech. hospital. Fr. (nov. 1958), n° 158, p. 48- 
56, 6 fig. — Etude de la protection d’un local 
de thérapie pendulaire au Centre Hospitalier 
de Mulhouse conformément aux prescriptions 
de la norme NF-C 15-160 (à modifier en appli- 
cation de la circulaire du 3-6-57). Utilisation 
de la norme. Réalisation d’un mur à forte 
protection. Conduite d’un calcul de protection. 
Mise en œuvre du béton au baryum. Normes 
étrangères. — E. 55785. 

cpu 699.88 : 539.1 : 725.5 : 389.6. 


Dig STOCKAGE à 
ET CIRCULATION DES FLUIDES. 
Dig | CANALISATIONS 
ES] 105-141. Manuel du tuyau de béton 
(Concrete pipe handbook), PECKWORTH 
F. — LES OUVRAGES 
p. 34-36, 4 fig. — Atelier à Baton-Rouge 


(U.S. A.). De forme circulaire, avec un dia- 
mètre de 117 m, cet atelier est recouvert d’un 
dôme de forme moyenne sphérique, entière- 
ment métallique, constitué de 321 pyramides 
hexagonales, réunies entre elles par soudure, 
et soutenues par une toile d’araignée extérieure, 
constituée elle-même d’hexagones en éléments 
tubulaires. La conception de ce dôme est celle 
des brevets Buckminster Fuller. — E. 55640. 

cpu 624.074.2/7 : 624,014.25, 


110-141. Etude d’un nouveau type de voile 
à double courbure. I : Théorie du voile en 
forme de membrane de Prandtl. — II: Coulage 
et essai d’un élément mince de toiture. — III 
(fin) : Domaines pratiques d’utilisation des 
éléments de couverture en voiles minces (Re- 
search on a new doubly curved shell. I : 
The theory of a shell in the form of a Prandtl 
membrane. II : Casting and testing a shell 
roof unit. III : Practical uses of shell roof 
units). Ramaswamy (G. S.), CHETTY (S. M. K.), 
BHARGAVA (R. N.); PARTHASARATHY (M. R.); 
Civ. Engng Publ. Works Rev., G.-B. (août 
1958), vol. 53, n° 626, p. 899-900, 3 fig., 4 réf. 
bibl.; (oct. 1958), n° 628, p. 1155-1157, 12 fig. ; 
(nov. 1958), n° 629, p. 1278-1279, 6 fig. — 
Présentation des résultats des travaux de 
recherches entrepris au Central Building 
Research Institute 4 Roorkee (Inde) en vue 
de remédier aux difficultés dues 4 la comple- 
xité des méthodes de calcul des voiles 4 double 
courbure. Mise au point d’un nouveau type 
de voile 4 plan rectangulaire pouvant étre 
calculé facilement, — Pour la réalisation 
d’un programme de constructions économiques 
en Inde, on amis au point un type de toiture 
constitué d’éléments minces préfabriqués en 
béton sur place de 1,2 x 1,2 m. L’épaisseur 
du voile est de 25 mm. — E. 54450, 55145, 
559513, cpu 624.074.4. 


(H. F.), Edit. : Amer. Concr. Pipe Assoe,, — 
U.S. A. (1958), 1 vol., vii + 497 p., nombr, 
fig., nombr. réf. bibl. — Voir analyse detaill 
B. 2656 au chapitre 11 « Bibliographie ». — 
0.26/59. cpu 621.643.2 : 624.012.3/45 (03). 


LES CHANTIERS 
ET LA SÉCURITÉ 


Dof 


Dof j 1 Organisation des chantiers, 
Ara 


Installations. >i 


106-141. Logements pour la main-d'euy 
(Munkasszallas). ReıschL (A.); Epitoipa 
Kézlekedési Müszaki Egyetem Tudomanyi 
Közlemenyei, Hongr. (1957), vol. 3, n° 
p. 47-77, 29 fig., 14 ref. bibl., 18 ref. bi 
(résumés allemand, francais, anglais, espagnol 
— Etude compléte d’un type de logem 
démontable, à simple rez-de-chaussée, po 
trente-deux ouvriers, aisément transform 
en habitation pour quatre familles, r 
en éléments préfabriqués de béton de per 
Résultats de recherches sur la construc 
de logements démontables, sur l’emploi 
cet effet d’éléments en béton léger, et sur l’u 
sation d’agrégats de perlite expansée p 
béton léger. — E. 53705. 1 
cpu 725.92 : 69.007 : 69.002.2 : 666.913: 


Fad ELEMENTS NON PORTEURS. 
PANNEAUX 

Fad j Cloisons. Plafonds. 

Remplissages d’ossatures, 
Murs-rideaux. 


111-141. Le 
contemporaine (The 
wall). Hunt (W. D.); Edit. : F. W. Dod 
Corp., U.S.A. (5 déc. 1958), 4 vol 
vii + 462 p., nombr. fig., nombr, réf. bibl 
Voir analyse détaillée B. 2657 au chapitre 1 
« Bibliographie ». — 0.34/59. E 
69.022.324 (03). 7) 


Gaines. 


mur-rideau à l’époqu 
contemporary curta 


CDU 

Feb HABITATIONS | a 

INDIVIDUELLES ET COLLECTIVES. |}, 
AGGLOMERATIONS 

Feb mo Immeubles de rapport. 


442-141. Construction et urbanisme dans la” 
région parisienne. — Commis. Const. Ur 
nisme Région parisienne, Fr. (20 déc. 195 
1 vol. (23,5 x 31 cm), 377 p., nombr. fig. — Ou 
vrage abondamment illustré édité sous les ausp 
ces du Commissaire à la Construction et à PU: 
banisme pour la région parisienne et montran 
les réalisations obtenues dans le cadre du p 
de réorganisation de l’agglomération parisienne 
— 0.90/59. cpu 711.4 : 728 (44) (03). 


Fec BATIMENTS CULTURELS. 
SPORTS. 
113-144. Construction d’églises (Kirchen 


bau). Bauen-Wohnen, All. (nov. 1958), n° 41,7 
32 p., nombr, fig. — Numéro consacré à l’étude 
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conceptions architecturales modernes et 
description de réalisations marquantes 
s divers pays. — E. 55620. cpu 726.5. 


: TRAVAUX MILITAIRES. 
MAVAUX D'UTILITÉ PUBLIQUE. 
ALIMENTATION EN EAU. 

HYGIENE PUBLIQUE. 

GÉNIE RURAL. EAUX 

SOUTERRAINES 


idm Hygiène publique. Evacuation 
des eaux. 


ES 114-141. L’assainissement urbain (Stadt- 
-wässerung). Hosanc (W.); Edit. : B. G. 
ubner,. All. (1953), 2° éditn, 1 vol. (Best. — 
15216), vi + 122 p., 99 fig. — Voir analyse 
taillée B. 2613* au chapitre 11 « Biblio- 
aphie » de la D. T. 138. — 0.24/59. 

cpu 628.2 (03). 


115-141. Numéro consacré aux irrigations. 
Universitaire (Sciences Techniques), Egypte 
58), n° 4, 154 p., nombr. fig. — Evaluation 
s besoins et aménagement d’un périmétre 
rigation. Techniques modernes d'irriga- 
nm. Etudes et réalisation des travaux des 
eaux de distribution d’eau, d'irrigation en 
duites. Régularisation des débits dans les 
aux d'irrigation. Installations individuelles 
irrigation par aspersion. — E. 55798. 
cpu 626.8. 


ib OUVRAGES INDUSTRIELS 
ET COMMERCIAUX, 
DE PRODUCTION D'ÉNERGIE 
ET D'UTILITÉ PUBLIQUE. 


ib ja Mines et carrières. 


ER 116-141. L’exploitation des carrières 
roit. Réglementation. Fiscalité. BOUSSAGEON 
. et Fr.); Editns Actual. jurid., Fr. 
959), 4 vol., iii + 208 p., réf. bibl. Voir 
nalyse détaillée B. 2613° au chapitre 11 
Bibliographie » de la D. T. 138. — 0.68/59. 
cpu 351 : 622 (03). 


- 


ib n Production d’énergie. Ouvrages 
hydrauliques. Barrages. 
Régularisation des cours d’eau. 
Revétements de barrages. 


117-141. Dérivation de l’eau des rivières. 
uvrage-type sans admission de débit solide, 
Derivacion de agua de los rios. Obra-tipo 
n ingreso de arrastre). GANDOLFO (J. S.); 
niv. nacion. La Plata, Argent. (déc. 1957), 
9 217, 172 p., nombr. fig., 20 réf. bibl. — Con- 
‘ibution à la résolution des problèmes de 
érivation de l’eau des rivières à débit solide 
nportant. Etude d’un nouveau type d'ouvrage 
e dérivation mis au point après essais sur 
rodéles. — E. 55809. cpu 627.4/1/8 : 532.5, 


118-141. Notes sur la construction du nou- 
eau barrage de Cancano (Notizie sulla cos- 
‘uzione della nuova diga di Cancano). BARIOLI 
.); Energ. elettr., Ital. (déc. 1958), vol. 35, 
9 12, p. 1165-1178, 23 fig. — Description de 
équipement de chantier et des travaux de 
onstruction de ce barrage-voúte. — E. 56501. 

cpu 627.8 : 624.074.3 : 69.059. 


id VOIES DE COMMUNICATION 
‘id ja Routes. 


119-144. Etude d'une route en corniche 
E sur éboulis exposés à la mer : la route litto- 
ale de Saint-Denis-de-la-Réunion á la Posses- 
on. BOURGOIN (J.), ODIER (L.); Ann. Ponts 
hauss., Fr. (nov.-déc. 1958), n% 6, p. 713- 
86, 36 fig. — Etude technique et économique 
"une route de 12 km de longueur destinée á 


relier, en suivant le pied d'une falaise trés 
abrupte et coupée de ravines profondes, Saint- 
Denis-de-la-Réunion au port de la Pointe 


des Galets. — Utilisation d'une représentation 
du terrain au 1/500 établie par stéréophoto- 
grammétrie. — Éclairage des tunnels par 
ouverture de baies dans la falaise. — Carac- 


téristiques du projet d’exécution. Travaux 
d’infrastructure nécessités par l’&tablissement 
d’une route sur de gros éboulis travaillés 
par ‘a mer (remplissage des vides et scellement 
des agrégats). — E. 55878. 

CDU 625.73 : 627.2 : 624.19. 


120-141. Etude expérimentale de revête- 
ments routiers constitués de graviers et de 
liants bitumineux (Fórsók med oljegrunsvägar). 
HALLBERG (S.); Stat. Váginst., Suède (1958). 
Meddel. n° 90, 112 p., 101 fig. (résumé anglais). 
— Essais excutés par l’Institut national 
Suédois de la Route pour rechercher les meil- 
leurs tapis bitumineux de gravier à employer 
sous les climats rigoureux. Intérêt des tapis 
d’enrobés. Etude des qualités de gravier, des 
produits hydrocarbonés et des enrobés. Des- 
cription du matériel utilisé et étude de prix 
de revient. — E. 55245. 

CDU 625.75 : 625.8.06/8 : 69.001.5. 


121-141. Numéro consacré à la construction 
des « Routes Européennes » (Europastrassen). 
Bitumen, All. (déc. 1958), n0 9-10, 76 p., 
nombr. fig. — Les grands travaux routiers en 
France; revétements adoptés en Italie pour 
les nouvelles autoroutes et les autres grandes 
artéres; les autoroutes urbaines de Bruxelles; 
constructions de routes en Suède; l’autoroute 
Ljubljana-Belgrade-Skoplje (E94/E5); Pauto- 
route urbaine de Rotterdam; construction de 
routes modernes en Grande-Bretagne; les 
routes européennes 3 et 4 dans le Schleswig- 


Holstein, — E. 56088. cpu 625.711 (4) 
Fif OUVRAGES D'ART. 
Fif 1 Soutènements. 


Ouvrages de protection en montagne. 
Revêtements de talus. 


122-141. Le mur de soutènement de la gare 
de Genève-La Praille. Dernistk (R.), REcor- 
DON (Ed.); Bull. tech. Suisse romande, Suisse 
(20 déc. 1958), n° 26, p. 421-425, 11 fig. — 
Étude de ce mur de soutènement de 188 m de 
longueur totale et de 6,2 m de hauteur au-dessus 
de la voie ferrée. Caractéristiques des sols; 
calcul de stabilité de l’ouvrage; constatations 
faites lors de l'exécution des travaux. — 
E. 56005. cpu 69.022.2 : 624.131.5. 


Fif m Ponts. 

123-141. Les ponts-routes modernes. Con- 
clusions pratiques résultant de leur conception 
et de leur construction, notamment du point 
de vue de la normalisation (Bridgeworks on 
modern highways. Some practical implications 
arising from their design and construction 
with due regard to standardisation). WHITA- 
KER (A. S.); Roads Road Constr., G.-B. (déc. 
1958), vol. 36, n° 432, p. 370-376, 7 fig. — 
Analyse d’une communication présentée au 
Congrés des Travaux publics et des Services 
municipaux, Londres, novembre 1958. — 
Exposé sur les régles de calcul valables pour 
les ponts métalliques ou en béton en Grande- 
Bretagne; caractéristiques essentielles des 
éléments de la superstructure et de Pinfra- 
structure; organisation des travaux.—E. 55999, 

cpu 624.21.01 : 625.7 : 35 (410). 


124-141. Construction d’un pont à poutres 
cantilever creuses en béton armé sur la Betwa à 
Jhararghat Inde (Construction of an R. C. can- 
tilever hollow girder bridge over Betwa river 
at Jhararghat). SRIVASTAVA (P. N.); J. Indian 
Roads Congress, Inde (nov. 1958), vol. 23, n° 1, 


p. 64-115, nombr. fig. — Pont de trente et 
une travées de 20,3 m en poutres creuses 
comprenant des poutres continues sur trois 
travées et des cantilevers équilibrés de 3,65 m 
de portée portant des travées centrales libres 
de 13 m avec appuis à rouleaux sur coussinets 
en fonte. Conception, bases de calcul et des- 
cription détaillée de l’ouvrage et de sa construc- 
tion. — E. 56101. CDU 624.27/7.012.45. 


ED 125-141. Brochure commémorative 
éditée à l’occasion de l’inauguration et de la 
mise en service du pont Weinland sur la Thur 
à Andelfingen (Suisse) le 17 mai 1958. — 
(Gedenkschrift zur Einweihung und Verkehr- 
sübergabe der Weinlandbriicke uber die Thur 
bei Andelfingen am 17. Mai 1958). — Direkt. 
ôffentlich. Bauten Kantons Zurich, Suisse, 
1 vol., 203 p., 270 fig. — Voir analyse détaillée 
B. 2613n au chapitre 11 « Bibliographie » de 
la DT. 138. — 0.59/59. 

CDU 624.27.012.46 : 624/04 : 624.15. 


126-141, Étude et construction du pont 
Pelham à Lincoln (Grande-Bretagne) (The 
design and construction of Pelham bridge, 
Lincoln). REısser (S. M.), Wricur (K. M.); 
Struct. Engr, G.-B. (déc. 1958), vol. 36, n° 12, 
p. 399-407, 11 fig., 1 réf. bibl. — Pont à tracé 
courbe franchissant plusieurs rues et installa- 
tions ferroviaires dans la ville de Lincoln. 
Les voies de chemin de fer sont franchies au 
centre par quatre travées (deux de 16,8 m 
et deux de 27,1 m de portée). Ces travées sont 
constituées de poutres métalliques soudées, 
avec dalle en béton. Les travées d’accès, de 
9,1 m de portée sont constituées par une dalle 
continue en béton armé. — E. 55755. 

cpu 624.27/7/014.25. 


127-141. Construction d’un pont en are à 
laide de vérins montés sur chalands (Jacks 
on barge erect arch bridge). Moonex (W. G.); 
Constr. Methods, U. S. A. (nov. 1958), vol. 40, 
n° 11, p. 78-80, 5 fig. — Mise en place des arcs 
métalliques entiérement soudés d’un pont 
d’environ 100 m d’ouverture, à l’aide de vérins 
pouvant glisser le long des poteaux métalliques 
doubles montés sur des chalands, — E. 55759. 

CDU 624.21.059 : 624.6.014.25 : 621.86. 


128-141. Les ponts Bailey. I. IL. (Bailey 
bridging). Rıprey (J. G.); Constr. Methods, 
U.S. A. (sep. 1958), vol. 40, n° 9, p. 72-76, 
78, 81-82, 85-88, 18 fig.; (mov. 1958), n° 11, 

102-104, 107-108, 111-114, 118, 13 fig. 
Exemples d’utilisation des ponts Bailey en 
temps de paix sur les grands chantiers de 
construction. — E. 54845, 55759. 

cpu 624.28/8.014.2. 


Fo INCIDENCES EXTERIEURES 


Foc Entretien. Réparations. 
Comportement des ouvrages. 


Déplacement des ouvrages. 


129-141. Problémes relatifs au vieillissement 
des ponts et viaducs. Effets à long terme de la 
fatigue et de la corrosion sur les ponts en acier 
et des intempéries sur la maçonnerie. — 
Méthodes rationnelles d’entretien des ponts. 
Réparation et renforcement. — CIVIDALLI (G.), 
LEMMERHOLD (Fr.); Rev. mens. Bull. Assoc. 
internation. Congr. Chemins Fer, Belg. (mai 
1958), vol. 35, n° 5, p. 687-832, 50 fig.; (juin 
1958), n° 6, p. 917-975, 30 fig. — Texte de 
deux rapports présentés au Congrès de l’Asso- 
ciation Internationale du Congrès des Chemins 
de Fer,tenu à Madrid en 1958 (17€ Session). 
Quest. 1. — Réponses fournies par soixante- 
quatorze Administrations de Chemins de Fer 
au questionnaire qui leur avait été adressé, 
relatif aux principes de construction et au com- 
portement dans le temps des ponts en maçon- 
nerie et en béton, ainsi qu’à la surveillance et 
à l'entretien des ponts. — E. 55386, 55387. 

cpu 624.21.059 : 625.1 (061.3) (100). 
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Chaque analyse bibliographique donnant le nom et l'adresse de l'éditeur et le prix de vente, les adhérents de l’Institut Technique 
sont priés de s'adresser directement aux éditeurs ou aux librairies pour se procurer les ouvrages qu’ils désirent acquérir ; toutefois pour 
les ouvrages édités à l'étranger, il est préférable de les commander par l'intermédiaire de librairies spécialisées dans l’importation. 
Tous renseignements complémentaires seront fournis sur demande par l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Fublics, 


6, rue Paul-Valéry, Paris-XV Ie. 


B-2643. Revue des normes relatives aux 
ciments autres que le ciment Portland (Review 
of standards for cements other than Portland). 
The Cement Statistical and Technical 
Association (CEMBUREAU), P.0. Box 245 
Malmö Suède (1958), CEMBUREAU Papers, 
1 vol. (15 x 21 cm), 164 p., sh. 30. — Cette publi- 
cation donne les indications essentielles concer- 
nant 80 normes pour un ensemble de 26 pays. 
— Ces normes donnent les caractéristiques 
d’environ 200 espèces différentes de ciments 
pouvant être classés dans les grandes catégo- 
ries ciments de haut-fourneau, ciments 
sursulfatés, ciments pouzzolaniques, ciments 
alumineux, ciments mixtes, ciments de laitier 
à la chaux, ciments naturels, ciments à maçon- 
ner. — O. 104/58. 


B-2644 Routes économiques. II. III. (Estradas 
economicas.) — FERREIRA MENDES (M.-J.)- 
Labor. Ensaios Mater. Mecan. Solo Moçam- 
bique (tiré 4 part de Bol. Soc. Estud. Mogam- 
bique, II, nov.-déc. 1957, n° 107; III, nov.-déc. 
1958, n° 113 — II — Publ. n° 39, 180 p., 
10 fig. — III — Publ. n° 42, 289 p., 25 fig., 
214 réf. bibl. — (Le vol. I a été analysé dans 
notre D.T. 129 de sep. 1958, sous Je n° B. 2418). 
— Le second volume traite des sujets suivants : 
lutte contre l'érosion; drainage; ouvrages d'art; 
revêtements en terre, en macadam, en sol 
stabilisé avec emploi de produits bitumineux, 
ou de ciment. Le troisi.me et dernier volume 
de l’ouvrage traite de l’entretien des routes, 
de la mécanisation des travaux routiers, de 
l'équipement de la route, (signalisation rou- 
tière, plantations, mobilier de la route) de 
l’adaptation des routes à la circulation et de la 
rentabilité des travaux routiers. — E. 55158/A, 
57507/A. 


B-26443, Installations électriques à haute et 
basse tension. T. If et IH. — Mauburr (A.); 
Edit. : Dunod, 92, rue Bonaparte, Paris, Fr. 
(1959), 3° éditn augmentée et mise à jour par 
L. VELLARD, 2 vol. (16 x 24,5 cm), T. I, 
viii + 547 p., 328 fig., réf. bibl. — F 6400. — 
T. HL viii + 430 p., 176 fig., nombr. réf. 
bibl. — F 5 400. — Dans la nouvelle édition 
refondue et mise à jour, le t. II étudie en détail 
Vappareillage de coupure et de commande, 
ainsi que la protection des réseaux contre les 
défauts et les surtensions. Piéces isolantes, 
interrupteurs, disjoncteurs, relais et dispositifs 
de protection, protection sélective, coupe-cir- 
cuit à fusibles à basse et haute tension, étude 
des surtensions, notamment des surtensions 
dues aux phénomènes atmosphériques, coordi- 
nation des isolements. — Le tome III étudie 
d’abord les centrales thermiques et hydrau- 
liques, les groupes générateurs, les postes de 
transformation haute tension, les lignes 
aériennes, les postes de distribution. La der- 
nière partie est consacrée à l’exploitation des 
distributions d’énergie : transport d’énergie 
par les lignes, stabilité statique et dynamique 
des réseaux, répartition ou échange des puis- 
sances entre les centrales d’une interconnexion, 
régulation de la tension des réseaux de distri- 
bution, prix de revient et tarification de l’éner- 
gie électrique. — 0.86/59, 0.87/59. 


B-2645. Manuel des industries thermiques. 
Chauffage, fumisterie, ventilation, condition- 
nement d’air. T. Il. — Comité scientifique 
et technique de l’Industrie du Chauffage et 
de la Ventilation — Edit. Dunod, 92, 


II. — BIBLIOGRAPHIE 


rue Bonaparte, Paris, Fr. (1959), 1 vol. (15 x 
24 cm), xii + 179 p., nombr. fig. — F. 230. — 
Le present ouvrage n’est pas un cours ä l’usage 
des lecteurs desirant s’initier aux techniques 
du chauffage, de la ventilation et du condi- 
tionnement d’air; il n’est pas non plus un 
traité complet; c’est un manuel présentant les 
bases essentielles des techniques des industries 
thermiques. — Calcul, construction et entre- 
tien des conduits de fumée. Description des 
divers types de poéles individuels. — Le chauf- 
fage a air chaud. Etude des systémes de 
chauffage 4 vapeur basse pression ou haute 
pression. Chauffage à eau chaude. Radiateurs, 
convecteurs, plinthes et corniches. Panneaux 
de types divers. Aérothermes, blocs venti- 
lateurs. Conditionneurs et appareils connexes. 
Tuyauteries, pompes et accessoires. — Isola- 
tion. Chauffage urbain. Conditionnement d’air 
centralisé. Distribution de l’air, conduits. Ven- 
tilateurs, filtres, dépoussiéreurs, stérilisateurs, 
laveurs et réfrigérants. Batteries. — 0.29/59. 


B-2646. R. E. E. F. 58. — Recueil des élé- 
ments utiles à l'établissement et à l’exécution 
des projets et marchés des bâtiments en France. 
— Vol. I. — Textes législatifs et réglementaires. 
— Centre Scientifique et Technique du Bati- 
ment. (C.S.T.B.), Fr., 1 vol. (24 x 28 cm), 673 p. 
— Réglementation d’ordre général : réglements 
d’urbanisme; règles relatives à l'implantation, 
à Paspect extérieur, protection civile. — Régle- 
mentation relative à habitation. Règlements 
sanitaires et de sécurité; caractéristiques 
techniques et fonctionnelles des H. L. M. et 
des LOGECO. — Réglementation relative à 
d’autres constructions bâtiments scolaires, 
hospitaliers, établissements dangereux, insa- 
lubres ou incommodes. Sécurité contre Pin- 
cendie dans les bâtiments recevant du public. 
Piscines et bassins de natation. — 0.56/59A. 


B-2647. Journées de la combustion des com- 
bustibles solides et pulvérisés. Paris, 4 au 7 déc. 
1957. — I. II. — VÉRON (M.), PErRDON (H.); 
Edit. : Institut français des Combustibles 
et de Energie, 3, rue Henri-Heine, Paris, 
Fr. (juil. 1958), 2 vol. (21 X 27 cm), t. I — 
367 p., nombr. fig., nombr. réf. — t. II — 
p. 368-687, nombr. fig., nombr. réf, bibl. — 
L'ouvrage donne le texte des communications 
présentées et des interventions auxquelles 
elles ont donné lieu. — Le tome I reproduit 
le texte des communications traitant des 
questions suivantes : préparation des char- 
bons; caractéristiques des charbons intéres- 
sant leur combustion; lois de la combustion 
et des échanges calorifiques dans les 
foyers à charbon; chauffe au charbon 
pulvérisé; foyers industriels à charbon non 
pulvérisé. — Le tome II traite des foyers 
industriels pour combustibles autres que les 
charbons (lignite, tourbe: déchets ligneux, 
schiste bitumineux pulvérisé), des foyers de 
chauffage des locaux, des fours chaufles au 
charbon, des problèmes de contrôle et de 
conduite des- chaufferies, des essais et de la 
corrosion des installations. — 0.95/59 — 0.96/59. 


B-2648. (Qui cherche trouve). Wer sucht, 
der findet (Cours d’allemand scientifique pour 
les vétérans). DUVAL (Cl.); Centre nation. Rec. 
sci. (Enseignement tech. préparat. Rech.), 
13, quai Anatole France, Paris, Fr. (1955), 
1 vol. (16 X 25 cm), 102 p. — Ce cours s’adresse 
aux chercheurs et aux techniciens ayant une 


* compte des derniers progrès de la techni 
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bonne connaissance de l’allemand. Il compo 
24 leçons, avec vocabulaire des termes te 
ques et exercices. — 0.65/59. 


B-2649. Notes et formules du technicien} 
NACHTERGAL (A. et C.); Edit. : Maison d’Edi 
tion A. de Boeck, 265, rue Royale, Bruxe 
Belg. Librairie Desforges, 29, Quai d 
Grands-Augustins, Paris, Fr. (1958), 4e édil | 
1 vol. (16 x 25 cm), 762 p., 1496 fig., F 7 600. 
L'ouvrage comporte sous une forme simple 
et pratique les renseignements de base uti 
pour l'atelier et le bureau d’études. — 
4° éditn, qui comprendra trois volumes, ti 


et des récentes modifications des règlement 
francais et belges. — T. I. — Rappel des noti: 
d’arithmétique, d’algèbre, de géométrie. Cal 
des terrassements. Courbes, volumes et sw 
faces usuelles. Tracé, volumes et surfaces d 
voûtes. Tracé des abaques. Mathématiques 
supérieures. Géométrie descriptive. Surfaces — 
gauches. Notions sur les vecteurs. Cinématiqu 
Dynamique. Frottement. Graissage. Hydr 
tatique et hydrodynamique. Canaux. Éco 
ment souterrain des eaux. Distributions d'e: 
Tuyauteries. Pompes. Métaux usuels. Résis- 
tance des matériaux. — 0.77/59. 


B-2650. Nouvelles tables de la colorimétri 
appliquée à la physiologie de la couleur. T. 
Ill. — Braun (Fr.); Edit. : ELPI. 16, rue L 
bert Crickx, Bruxelles, Belg. (1957), 2 vol 
(21 x 27,5 cm). t. II, 124 p., t. II, 136 p. = 
Recueil de tables. — (Le t. I a paru dans no’ 
Documentation Technique n° 130 d'octobre 
1958, sous le n° 49). — E. 0.22/58, 0.128/5% 


B-2651. Colloque sur la conception de Vha 
bitation sous les tropiques (Symposium on 
design for tropical living). — Natal Regional 
Research Committee of the South Afri 
Council for Scientific and Industr 
Research and the University of Nata 
Durban (18 oct, 1957), 1 vol. (20 X 25 em 
vii + 222 p., 47 fig., nombr. réf. bibl. — 
National Building Research Institute 
(South African Council for Scientific a 
Industrial Research), P. O. Box 395, Pre 
toria, Afr. S. — Mémoires présentés au Collo 
que organisé par la Commission régionale des 
Recherches du Conseil Sud-Africain de Recher- 
che scientifique et industrielle (Durban 18 oct, 
1957), sur le thème : « Pinfluence du milieu 
ambiant sur l’homme et sur son habitation 
dans les régions tropicales et subtropicale 
notamment au Natal ». — Le milieu climatiqu 
La détérioration des matériaux. Les aspect 
physiologiques de la conception de l'habitatior 
pour la vie sous les tropiques. Les aspects 
psychologiques de la vie dans les climats 
chauds. Urbanisme et aménagement régiona 
La lutte contre le climat par la conceptio 
des bâtiments. Le conditionnement de Pa 
sous les tropiques. L'architecture sous les 
tropiques. — 0.103/58. 


B-2652. Normes A. S. T. M. pour les matié 
plastiques. — Spécifications, méthodes d’essa 
nomenclature, définitions (ASTM Standards 
on plastics. — Specifications, methods of 
testing, nomenclature, definitions). — Ameri- 
can Society for Testing Materials, 1910 
Race St., Philadelphia 3, Pa., U.S.A. (sep. 1958), 
ASTM Committee D-20 on plastics, 1 vol. 
(15 x 23 cm), xvi + 1085 p., nombr. fig” 
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iubr. réf. bibl. — Spécifications concernant 
produits moulés et les matériaux de base : 
mes ordinaires et moulées; propriétés méca- 
Hues, thermiques, optiques des matières 
Istiques. — Méthodes d'essais et analyses 
miques. Moules et procédés de moulage. 
es. — Essais électriques. — 0.72/59. 


-2653. Normes ASTM pour les agrégats 
méraux et le béton, y compris les matériaux 
htiers sélectionnés. — Spécifications. Méthodes 
issais. Définitions (ASTM standards on mine- 
- aggregates and concrete — with selected 
shway materials — Specifications. Methods 
testing. Definitions). — American Society 

Testing Materials, 1916 Race St., 
liladelphia a US A (sep 1958), 
STM Committ. C-9: On concrete and concrete 
igregates — ASTM Committ. D-4 : On road 
d paving materials, 1 vol. (15 X 23 em), 
nombr. réf. 
bl. — Agrégats pour bétons bitumineux rou- 
rs (couches de base et couches de surface); 
irégats pour béton de ciment; agrégats 
kers. Méthodes d’essais des agrégats. — Beton 
lis en œuvre en centrale; entraîneurs d’air. 
Sthodes d’essais du béton; résistance à la 
impression et à la flexion; emploi de cendres 
‘lantes; résistance du béton aux alternances 
gel et de dégel. Produits de cure et maté- 
ux de remplissage des joints. Ciment. 
iers d’armature. — 0.71/59. 


B-2654. Conférence sur la mécanique des 
ils, Mexico, 9-13 déc. 1957 (Conference on 
ils for engineering purposes, Universidad 
: Mexico, Diciembre 9-13, 1957). — American 
ociety for Testing Materials, 1916 Race 
treet, Philadelphia 3, Pa, U.S.A., ASTM 
ec. tech. Publicat. STP n° 232, iv + 501 p., 
mbr. fig., nombr. réf. bibl. — Texte en 
glais et en espagnol des communications et 
>s discussions. — 1°) Appareillages pour 
‚elevement d’échantillons et technique de 
nsolidation améliorations apportées aux 
Snetrometres; consolidations des argiles de 
ville de Mexico; essais de consolidation en 
boratoire d'argiles expansées. — 2°) Compac- 
ge et contróle du compactage. Etude des 
cteurs jouant un rôle dans l’essai de compac- 
ge dynamique. Caractéristiques de compac- 
ge des sols à base de gravier; influence de la 
ression des pneus et de l’épaisseur de la couche 
e terre sur le compactage au rouleau à pneu- 
ıatiques. — Méthode rapide pour le contrôle 
e la construction de remblais en sols cohé- 
ents. Etude d'un sol volcanique en vue de la 
instruction d'un barrage en terre. — 3°) 
ésistance des sols Déformations des sols sous 
es contraintes répétées. Essais de compression 
mple et de cisaillement sur des argiles volca- 
iques de la vallée de Mexico. Essais de sols 
us charges passagères. Corrélation de Pessai 
. B. R. et de Pessai I. B. V. (Iowa Bearing 
alue). — Emploi d’isotopes radioactifs pour 
| détermination des infiltrations dans les 
uvrages hydrauliques. Ondes de surface sinu- 


jidale dans les sols stratifiés. — Reprise en 
Jus œuvre et renforcement d’un bâtiment de 
nze étages à Mexico. — 0.1/59. 


B-2655. Notions fondamentales de géologie 
ientifique et technique (Basic geology for 
ience and engineering). — DAPPLES (E. C.); 
dit.: John Wiley and Sons, 440 Fourth Ave- 
ue, New York 16, U.S. A. (1959), 1 vol. 
[5,5 X 24 cm), ix + 609 p., nombr. fig. — 
9.50 — Le présent traité constitue un ouvrage 
mdamental pour tous les techniciens et ingé- 
leurs qui s'intéressent à la géologie. — Il 
onne une explication claire des phénomènes 
sologiques et décrit les divers types d’allu- 
ions et de roches. Il familiarise le lecteur 
vec les techniques de l'interprétation géolo- 
que et la reconstitution des conditions géolo- 
ques anciennes. — La géologie physique est 
résentée dans une série de chapitres dont 
1acun constitue la suite logique du précédent. 


— Observations et groupement des données. 
Classification de ces données de façon à per- 
mettre l’établissement de graphiques et de 
tables. — Interprétation des relations observées 
de façon à formuler des généralisations signi- 
ficatives sur les phénomènes géologiques. 
Etude des divers types de sols. Propriétés 
physiques et chimiques des roches. Minéraux 
constitutifs des roches. Roches d’origine vol- 
canique. Processus de formation des sols. 
Rivières. Formation des côtes. La nappe sou- 
terraine. Érosion éolienne et formation des 
dunes. Origine des glaciers. Roches sédimen- 
taires. Déformations de la croûte terrestre. 
Métamorphisme. — 0.57/59. 


B-2656. Manuel du tuyau de béton (Concrete 
pipe handbook). Peckwortu (H. F.); Edit. 
American Concrete Pipe Association, 228 
N° La Salle Street, Chicago 1, Ill., U.S. A. 
(1958), 4 vol. (14 X 22 cm), vii sE 497 p., 
nombr. fig.,nombr. ref. bibl. — L'ouvrage, 
essentiellement pratique, est destiné aux 
diverses catégories d'utilisateurs, ainsi qu’aux 
fabricants de tuyaux en béton; il constitue 
une synthèse de toutes les données nécessaires, 
jusqu'ici éparses dans un grand nombre de 
publications. — La présente édition tient 
compte des perfectionnements techniques les 
plus récents, et également des modifications 
apportées par l'American Society for Testing 
Materials, en ce qui concerne les normes rela- 
rives aux tuyaux en béton. — Domaines 
d’emploi des tuyaux en béton : irrigation, égouts, 
distributions d’eau, — Description des pro- 
cédés de fabrication. Normes et épreuves. 
Recommandations relatives à la pose des 
tuyaux. Charges sur les conduites enterrées. 
Etude de Pécoulement de l’eau dans les cana- 
lisations. (Calcul des ponceaux. Etude du 
ruissellement. Coefficients hydrauliques de 
l'écoulement. Tuyaux de béton pour égouts. 
Emploi de vérins pour la pose des conduites 
en béton armé sous des lignes de chemins de 
fer ou des routes sans interruption de trafic. — 
0.26/59. 


B-2657. Le mur-rideau à l’époque contem- 
poraine (The contemporary curtain wall). HUNT 
(W. D.); Ddit. : F. W. Dodge Corporation, 
119 West 40th Street, New York 18, New York, 
U.S.A. (5 déc. 1958), 4 vol. (18 X 25 cm), 
vii + 462 p., nombr. fig., nombr. Ge bibl., 
$ 12.75. — Un des traits les plus marquants 
de l’architeeture d’aujourd’hui est, avec la 
construction à ossature, l’emploi du mur- 
rideau pour des bâtiments de toutes sortes. — 
Cet ouvrage constitue une synthèse de toutes 
les données techniques nécessaires et comporte, 
avec de nombreux tableaux et graphiques, 
des photographies illustrant l’emploi aux 
U.S. A. de murs-rideaux dans des réalisations 
remarquables : bâtiments commerciaux, cons- 
tructions scolaires, magasins, usines, entre- 
pots. — Aperçu historique, rôle du mur-rideau, 
éléments qui le composent et matériaux 
employés dans sa fabrication : aluminium, acier 
inoxydable, autres métaux, porcelaine émail- 
lée, verre, matières plastiques, béton, pierre, 
céramique, panneaux de type composite, 
revêtements organiques. Méthodes de montage 
et fixation; joints. Perspectives d’avenir. — 
0.34/59. 


B-2658. Comptes rendus de la Société pour 
YEtude expérimentale des Contraintes (Pro- 
ceedings of the Society for experimental 
Stress Analysis). — Society for experimental 
Sress Analysis, Central Square Station, 
P. O. Box 168, Cambridge 39, Mass., U. S. A. 
(1958), vol. XVI, n° 1, (21,5 X 28,5 cm), 
xii + 198 p., nombr. fig., nombr. réf. bibl. — 
Texte de vingt-deux mémoires comprenant 
notamment les études suivantes : Détermina- 
tion de la contrainte effective et de la contrainte 
maxima de cisaillement au moyen de petits 
cubes prélevés sur des modèles photoélastici- 
métriques. — La fatigue. Prédiction de la 


durée de vie utile basée sur des essais à taux de 
contrainte donné. — Détermination par 
analogie de spectres de choc généralisés. — La 
distribution des contraintes dynamiques autour 
d’une fissure en formation. Analyse photoélas- 
ticimétrique. — Résolution au moyen d’un 
réseau de résistances de quelques problèmes de 
déformation par flexion et de stabilité. — Con- 
centration de contraintes produite dans des 
bandes perforées soumises à une traction. — 
Machine d’essai au choc pour les matières 
plastiques et les matériaux analogues au caout- 
chouc. — Montages à rouleau pour essais de 
poteaux articulés en bout. — Théorie de la 
répartition des contraintes tangentielles rési- 
duelles dans les poutres courbes. — 0.60/59. 


B-2659. Séismologie élémentaire (Elemen- 
tary seismology). — RICHTER (Ch. F.); Edit. : 
W.H. Freeman and Cy, 660 Market St., San 
Francisco 4, Calif., U.S.A. (1958), 1 vol. 
(16 x 24 cm), viii + 768 p., 252 fig., $ 12.00. — 
Cours professé aux étudiants en géologie du 
California Institute of Technology, cet ouvrage 
constitue un exposé très détaillé de la séismo- 
logie, de son état actuel et de ses problèmes à 
l’usage des géologues non spécialisés et des 
ingénieurs. Il est divisé en trois parties : nature 
et observation des séismes (la nature des trem- 
blements de terre, leurs effets, les instruments 
d'observation; les organismes internationaux); 
géographie et géologie des tremblements de 
terre; notes de calculs et tableaux numériques; 
— Chaque chapitre est accompagné d'une 
bibliographie très abondante. — 0.94/59. , 


B-2660. Communications présentées au 
Trente-septième Congrès annuel de la Western 
Association of State Highway Official (WASHO) 
à Salt Lake City, Utah, du 3 au 6 juin 1958 (Pro- 
ceedings 37th Annual Conference — WASHO — 
Salt Lake City, Utah, June, 3-6, 1958). — 
Western Association of State Highway Offi- 
cials, U. S. A. (1958), 1 vol., vii + 289 p. — 
Wyoming Highway Department, Headquar- 
ters Office, Cheyenne, Wyoming,U. S. A. — 
Texte des communications présentées, portant 
sur des sujets trés variés, et notamment sur le 
programme de construction de routes aux 
U. S. A., les péages, les problèmes de construc- 
tion de chaussées dans les zones urbaines a 
trafic intense, la technique des routes en sol- 
ciment, le compactage des sols, l’entretien 
des autoroutes, les progrés réalisés dans la 
construction des routes a revétement bitumi- 
neux. Résolutions adoptées. — 0.36/59. 


B-2661. Troisième Congrès de la Fédéra- 
tion internationale de la Précontrainte, Ber- 
lin 1958. — Communications (Third Congress 
of the Fédération internationale de la Pré- 
contrainte, Berlin 1958.— Papers). — Cement 
and Concrete Association (C.A.C.A.), 
52 Grosvenor Gardens, Londres S. W. 1, G. B. 
(1958), 1 vol. (16 X 25 cm), X + 766 p., nombr. 
fig., nombr. réf. bibl., (résumés français, 
anglais, allemand et espagnol), t. 8. — L’ou- 
vrage donne le texte intégral de 62 communi- 
cations et des trois rapports généraux. — Ses- 
sion I. Evolution des méthodes de calcul 
24 communications (6 en allemand, 12 en 
anglais, 5 en français, 1 en espagnol), et rapport 
général par H. RüscH. — Session II. Le pro- 
grès dans la technique des chantiers, notam- 
ment dans le domaine de l'injection, des 
ancrages, de la diminution de l’adhérence et 
des mesures de protection : 19 communica- 
tions (8 en allemand, 5 en anglais, 5 en fran- 
cais, 1 en espagnol), et rapport général par 
G. F. JANssonius. — Section III. — Progrès 
dans la fabrication en usine d’éléments en 
béton précontraint et dans l’utilisation et 
l’assemblage sur chantier d'éléments préfa- 
briqués : 19 communications (6 en allemand, 
9 en anglais, 3 en français, 1 en espagnol), 
et rapport général par D. H. New. — Chaque 
communication est imprimée dans la langue 
de l’auteur et fait l’objet d’un résumé en alle- 
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mand, anglais, français et espagnol. — D’autre sur la céramique grossière. — Rapports som- construction métallique (Entwurf und Bere 
part, le texte des rapports généraux est imprimé maires sur les innovations dans le domaine ds nung von Stahlbauten. Erster Band 
en entier dans les quatre langues. — 0.74/59. machines de l’industrie céramique. Lutte Grundlagen des Stahlbaues). Srüssr (Fr) 
> Sales 4 contre les efflorescences. — Tables et abaques  Édit.: Springer-Verlag, Abt. VI; Heide 
B-2662. Structure et propriétés des maté- emploi des briques et tuiles. — Représen- ger Platz 3, West-Berlin, All. (1958), 1" 


riaux poreux (The structure and properties 
of porous materials). EVERETT (D. H.), STONE 


(ES). Edit. Butterworths scientific 
Publications, 4, 5 Bell Yard, Londres, 
W. C. 2, G.-B. (1958), 1 vol. (19 X 26 cm), 
xiv + 389 p., nombr. fig., nombr. réf. bibl. 


— 62 s. 6. d. — Comptes rendus du Dixième 
colloque de la Colston Research Society, tenu 
à l’Université de Bristol, 24-27 mars 1958. — 
Dix-sept mémoires consacrés à l’étude physique 
et chimique des corps poreux, et à l'interpré- 
tation analytique des phénomènes physiques 
reconnus. — Une communication étudie notam- 
ment la structure de la pierre de construction 
et son comportement sous l’action des agents 
atmosphériques. — 0.48/59. 


B-2663. L’étude des travaux de drainage 
du sol (The design of land drainage works). 
BERKELEY THORN (R.); Edit. : Butterworths 
scientific Publications, 4, 5 Bell Yard, 
Londres, W. C. 2, G.-B. (1959), 1 vol. (14,5 x 
22,5 em), viii + 235 p., nombr. fig., nombr. 
réf. bibl., 35 s, — Recueil d’articles de divers 
auteurs parus dans des reyues techniques 
britanniques depuis 1950, accompagnés de 
notes complémentaires. Ouvrage destiné aux 
ingénieurs et visant à mettre à leur disposition 
un ensemble de connaissances pratiques pour 
l’étude des projets de travaux de drainage et 
de protection contre les crues, le contréle du 
niveau de la nappe aquifére, la ‘conservation 
de l’eau, l’irrigation, la protection des polders 
contre la mer, l’amélioration des canaux. — 


0.78/59. 


B-2664. Fondations de pylônes pour les 
lignes électriques à haute tension, les installa- 
tions de caténaires, et les lignes d’alimenta- 
tion des chemins de fer. (Mastgründungen für 
Freileitungen. Fahrleitungsanlagen und Bahn- 
speiseleitungen). Sürerkrüß (M.); Edit. : 
Wilhelm Ernst und Sohn, 169 Hohenzollern 
damm, Berlin-Wilmersdorf, All. (1958), 1 vol, 
(15 x 21 cm), viii + 124 p., 80 fig., 37 réf. bibl., 
DM. 16.80. — Après des considérations géné- 
rales sur la force portante du sol et les condi- 
tions de stabilité des pylônes, l’auteur présente 
en procédé de calcul de leurs fondations, qu’il 
fait suivre d’une série d’abaques commentés 
pour des fondations à base carrée ou rectan- 
gulaire de diverses caractéristiques. — Il étudie 
ensuite une série d’autres types de fondations 
et ajoute des indications sur l’exécution des 
massifs de fondations, et la mise en œuvre d’un 
béton approprié. — 0.23/59. 


B-2665. Annuaire technique 1959 de Pin- 
dustrie des tuiles et briques (Ziegelei technisches 
Jahrbuch 1959). HILDEBRAND (R.); Edit. : 
Bauverlag GmbH, Kleine Wilhelmstrasse 
7, Wiesbaden, All. (1958), 1 vol. (10 X 15 cm), 
404 p., nombr. fig., DM. 5.00. — La technique 
de production des matériaux de construction 
est actuellement en pleine évolution; cette 
constatation vaut particulièrement pour l’in- 
dustrie des tuiles et briques, qui a obtenu des 
succès appréciables dans Pautomatisation et la 
rationalisation de ses entreprises. — Le présent 
annuaire donne chaque année un tableau 
précis des perfectionnements les plus récents. — 
Organisation de l’industrie des tuiles et bri- 
ques en Allemagne fédérale. — Bibliographie 


tation et calcul de la courbe granulométrique 
d’une matière première d’après le résultat d’une 
analyse. L’automatisation dans les brique- 
teries. — 0.10/59. 


B-2666. Annuaire des blocs prefabriques 
en beton, 1959 (Betonstein-Jahrbuch 1959). 
Bauverlag GmbH., Kleine Wilhelmstrassen 7, 
Wiesbaden (16), All. (1959), 1 vol. (11 x 
14,5 cm), 504 p., nombr. fig., nombr. ref. 
bibl., DM. 6.50. — Outre les renseignements 
professionnels classiques (organisation de la 
profession, liste des laboratoires d’essais, 
des établissements d’enseignement), l’annuaire 
1959 publie les études suivantes : Les tuyaux 
en beton depuis 100 ans : éléments d’égouts 
en beton; les chaussées en éléments de béton 
préfabriqués; les éléments prefabriques en 
beton précontraint; les éléments préfabriqués 
dans la construction agricole; le toit et les 
tuiles en béton; les revêtements de sol intérieurs 
en carreaux de béton; ciments spéciaux; con- 
trôle en atelier dans la production de pièces 
préfabriquées en béton lourd; contrôle en 
atelier dans la production de pièces préfa- 
briquées en béton léger; normes pour les pro- 
duits en agglomérés de béton. — 0.39/59. 


B-2667. L’étanchement des ouvrages au 
moyen de produits bitumineux. Guide pour 
l'étude et Pexécution d’ouvrages étanches a 
l’eau. I. (Bituminöse  Bauwerksabdich- 
tung. Leitfaden für Entwurf und Ausfüh- 
rung Vasserdichter Bauwerke. I.). Lursky 
(K.); Edit. : B. G. Teubner, Verlag, Goldsch- 
midtstrasse 28, Leipzig, All. (1958), 4° editn, 
viii + 232 p. ,239 fig., 45 réf. bibl., DM. 15.30. — 
Ce premier volume de I’ ouvrage ‘est en grande 
partie consacré à des généralités sur l’étude de 
l’attaque des ouvrages par l’eau et à la descrip- 
tion des procédés, notamment des étanchéités 
multicouches, employés pour l’éviter, ainsi 
qu’à la description des matériaux bitumineux 
utilisés (enduits, pâtes, papiers, cartons). — 
Un chapitre traite des cuvelages et revête- 
ments d'étanchéité des ouvrages soumis à la 
pression de l’eau (fondations, ouvrages de 
retenue), et de leur exécution. L'ouvrage est 
abondamment illustré et comporte de nom- 
breux exemples de réalisations. Importante 
bibliographie (uniquement allemande). — 
0.8/59. 


B-2668. Calcul des voiles cylindriques (Die 
Berechnung der Zylinderschalen). AAsJa- 
KOBSEN (A.); Edit. : Springer-Verlag, 
Abt. VI Heidelberger Platz 3, West-Berlin, 
All. (1958), 4 vol. (16 x 23,9 em), xii + 160 p., 
30 fig., DM. 22.50. — Exposé d’une méthode 
simplifiée et rapide de ae à l’aide d’un voile 
fictif facilitant l'intégration des équations diffé- 
rentielles fondamentales. — Étude des charges 
en surface et exposé de la théorie de la mem- 
brane. Calcul des voiles isotropes chargés sui- 
vant une génératrice. — Etude des voiles 
d'épaisseur variable. Méthodes de calcul des 
couvertures cylindriques. Les armatures prin- 
cipales de traction. Calcul des raidisseurs de 
bordure. Moments longitudinaux et transver- 
saux. Charges le long de la bordure transver- 
sale. Importante bibliographie. — 0.80/59. 


B-2669. Étude et calcul des ouvrages métal- 
liques. T. I. Principes fondamentaux de la 


(Reproduction interdite.) 


(1750255 em), xi + 577 p., 524 fig., DM. 55 
— L'ouvrage établit une synthèse des pos 
bilités de la technique et des connaissane 
théoriques dans le domaine de la constructi 
en acier. — Il s’appuie sur les expériences et 
réalisations d’un grand nombre de construe 
teurs éminents, mais cherche en outre à ap 
ter quelques éléments susceptibles de fi 
progresser la technique. — Le chapitre 
mier est consacré à l’exposé des notions gén 
rales sur les domaines d’application de 
construction métallique. — Le chapitre 
traite de l’acier en tant que matériau | 
construction : composition, fabrication, pro 
filés, résistance et déformation, corrosion. 
Le chapitre 111 décrit les moyens d’assemblage : 
rivets, boulons, procédés de soudage. — 
chapitre Iv expose les méthodes de résoluti 
numérique des équations différentielles de | 
statique des constructions. Les problèmes 
la flexion et de la torsion de la barre élancée 
parois minces sont étudiés au chapitre v. — 
chapitre VI sont traités les phénomènes 
flambement, de déversement et de voilemen 
— Les chapitres suivants sont consacrés 
vibrations dans les poutres, à la conception € 
au dimensionnement des éléments de construc 
tion : poutres pleines, poutres à treillis, appui 
et articulations, ainsi qu'aux travaux en ate 
lier, et opérations de montage des const 
tions métalliques. — 0.27/59. 


B-2670. Manuel du chauffage, de la venti- 
lation et du conditionnement d’air (Taschen- 
buch für Heizung, Lüftung und Klimatech- 
nik). RECKNAGEL, SPRENGER (E.); Edit. 
R. Oldenbourg Verlag GmbH., Rosenheim 
Strasse 145, Munich, Sa. (1959), 50° edit 
1 vol. (12,5 x 19 cm), xxiii + 883 + 170 pr 
1253 fig.,nombr. ref. bibl., 1 pl. h.-t., DM 
48.20. — Cette 50° Edition comporte de nom 
breux remaniements et adjonctions tenant 
compte des progrès les plus récents dans ul 
domaine en pleine évolution. — Une pla 
importante a été faite aux problemes d’hygier 
et de confort, au chauffage au mazout, a 
chauffage à l’air chaud, au chauffage p 
rayonnement, au conditionnement de I’ 
ainsi qu'aux chaudières en acier. — Notion 
fondamentales : données météorologiques, phy 
siologiques (confort); physique de la chaleur 
gaz, vapeurs, air humide, transmission 
chaleur, combustibles. — Etude de l’éco 
ment, des pertes de charge; notions d’ac 
tique; techniques de mesure. — Descript 


leurs éléments. Calcul des installations 
chauffage. Le chauffage dans les divers typ! 
de bâtiments : maisons d’habitation, cinéma 
bâtiments administratifs; hôpitaux, palais d 
sports, garages. — Étude de la ventilation 
de la climatisation. Description de l’apparei 
lage utilisé. — Amortissement du bruit, disp 
sition de réglage des installations de vent 
tion et de conditionnement de Pair. — Amen! 
gement des installations de ventilation dans 
divers types de locaux et bâtiments. Étude di 
chauffe-eau. Installations industrielles 

dépoussiérage par aspiration. — La techni 
du froid ; principes et étude des différents appa- 
reillages. — E. 33/59. 
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STABILITE DES CONSTRUCTIONS APPLIQUEE AUX BOIS 


TROISIEME PARTIE 


ÉTUDE DE DIFFÉRENTS SYSTÈMES CONSTRUCTIFS 


CLASSIFICATION DES SYSTÈMES 
SYSTÈMES ISOSTATIQUES — SYSTÈMES HYPERSTATIQUES 


Nous allons aborder maintenant, avec quelques détails, 
l’étude des systèmes constructifs, en tant que types de sys- 
tèmes, types sériés par leur définition mécanique même. 
Nous les classons en deux grandes familles : 


I. Les systèmes isostatiques. 
IT. Les systèmes hyperstatiques. 


Dans les premiers nous étudierons successivement : 


La console; 

La poutre droite sur appuis simples; 

La poutre droite sur appuis intermédiaires; 
Les poutres cantilever; 


Bier 


L’arc à trois articulations. 


Dans les seconds nous parlerons assez succinctement 
d’ailleurs à cause de la limite du programme envisagé: 
A. Des poutres droites hyperstatiques en général ; 
B. Des poutres encastrées à une extrémité et artic 
à l’autre; 
Des poutres encastrées aux deux extrémités; 
. Des poutres continues; 
Des arcs hyperstatiques en général; 
. Des arcs à deux articulations; 
Des ares encastrés. 


NAHUOA 


Les indications qui figurent dans l’introduction de 
deuxième partie relative au calcul des systèmes construetlls 
en général restent valables pour la troisième partie. 


RÉSUMÉ 


Le but de la présente étude est de rappeler, aussi succinc- 
tement et clairement que possible, comment doivent étre 
| appliqués les principes exposés dans le chapitre relatif 
aux « calculs des systèmes constructifs en général » pour 
aboutir à des méthodes pratiques et rapides dans l’étude des 
différents systèmes constructifs susceptibles d’être ren- 
contrés dans les charpentes en bois. 


Après une classification des systèmes isostatiques et 
hyperstatiques, est passée en revue, pour les différents 
cas de charge pouvant se présenter, l'étude des consoles, 
des poutres droites isostatiques, des arcs à trois articulations, 
des poutres encastrées à une ou deux extrémités, des pou- 
tres continues, des arcs à deux articulations et des arcs 
encastrés. De nombreux tableaux numériques figurant 
dans le texte sont susceptibles d'abréger notablement les 
calculs qui incombent généralement aux projeteurs. D’autres 
tableaux et quelques exemples sont destinés à servir de 
guide pratique sur la façon de conduire les études dans les 
cas les plus complexes, afin de faciliter la tâche des pro- 
jeteurs. 
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SUMMARY 


The purpose of this study is to show as briefly and 
clearly as possible how the methods set forth in the chapter 
on « Calculations for Construction Systems in General » 
must be applied in order to arrive at rapid and practical 
methods for design of various structural systems which 
may be encountered in wood framing. 


After a classification of statically determinate and inde- 
terminate systems, various load conditions are reviewed 
in connection with the design of brackets, statically deter- 
minate straight beams, three hinge arches, continuous 
beams, beams restrained at one or both ends, two hinge 
arches and fixed end arches. Numerous numerical tables 
are reproduced in the text to aid in design calculations. 
Other tables and examples give a practical guide where 
design calculations are highly complex, in order to make 
the study easier for designers. 


A. — Console. 


Une console est une piéce prismatique, encastrée a une 
rémité et libre sur toute sa portée l. 


|. Console soumise à une charge concentrée P (fig. 1) 


oit « l’abcisse de la charge P comptée à partir de l’origine 
|, située à l’encastrement. 


Les composantes de la réaction d’appui seront : 
Une réaction verticale Ry de sens opposé a P. 
Un moment d’encastrement M, égal à Pa. 


Ro 
| E 
Se 


Fic. 4. 


Pour tout point d’abscisse x compris entre 0 et « le 


noment fléchissant sera égal à M = — P (x — x), il devient 
ul pour x > «. La ligne représentative de ce moment sera 
a droite m,p’ d’ordonnée o'm, = — Pa pour x = 0, elle se 


1 


onfond avec l’axe des x sur la longueur p'e' au dela de la 


harge où le moment est nul. 


L’effort tranchant est constant sur toute la longueur « 
t égal à P; au delà de la charge il est nul; sa ligne représen- 
ative sera la droite t,t, d'ordonnée constante 0''t, = P; elle 
e confond avec l’axe des x sur la longueur p’’e’”’ au dela de 
a charge. 


Quant à la fibre déformée elle est représentée par 0'"Va 


lont l’ordonrée p'''V, est égale à 3 EI Set, l’ordonnée V, en 


Série : Manuel de la charpente en bois (18) 


I. — LES SYSTÈMES ISOSTATIQUES 


un point quelconque d’abscisse x est donnée par l’équation 


| 
Ve = GEI x? (3x — 1, 


Au-delà du point V, cette fibre déformée est une droite 


V,V, dont l’ordonnée au point e'” est : 
Bo : Pa? 
si l == — 5 
v; GEI [2 « + 3 ( a) | GEI (31 a) 


Il est facile d'établir ces formules en partant des équa- 
tions de déformation. 


4° La rotation o, dont aura tourné la section située à 
l’abscisse « (au droit de la charge P) est donnée par : 


4 Mdë 
Og = ar or: M =P (a —£)(!) 


(puisque la section origine ne tourne pas, on n’a qu’à faire 


e 


o A : M : 
la somme entre 0 et « des rotations élémentaires — > qui 


EI 
sont la quantité dont tourne la section £ + dé par rapport a 
la section £). On a donc : 


ep (x 6) de 3 
Wa = i El y et SI El est constant,ona : 
Ip a LE e 
Oc = EI eN (a — E) dé c’est-à-dire : 
Pf E2 lo 
FF D eg | 
; EG 5 4 
ce qui donne : ©; = 2 El a? (la parenthèse étant prise 


entre o et a, c’est-à-dire que l’on prend sa valeur pour Ë = « 
moins sa valeur pour £ = 0). 


20 La valeur v, de l’ordonnée de la fibre déformée au 
point d’abscisse x sera égale — (en utilisant la 2° équation 
de Bresse) — à : 


x P 
Cit ue EI (x E) (x 


() On désigne par £ l’abscisse des sections successives que l’on 
considère le long de la poutre et pour lesquelles on évalue les 
valeurs correspondantes de M et de I. 

(2) Dans ces formules & est l’abscisse variable comme il est dit 
en (1) et x joue le rôle d’une constante, c’est la limite supérieure 
de l'intervalle d'intégration. | 
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En developpant on obtient successivement : 
P ii 2) d 
Oa am (ox — Ex — af + El) de 


P £ Elx oe? Es e 
E AXE A O 


Bras y AS 
= aT | AS 


P [ ax? Do u: 2(3 ) 
v= a5 6 ee 


formule que nous avons trouvée ci-dessus. Nous avons a 


\ 


dessein développé ce calcul pour le lecteur peu habitué a 
cette gymnastique du calcul algébrique. 


En faisant, dans cette formule x — «, on retrouve immé- 
diatement la fléche dans la section située sous la charge : 
Pod 
Ve = 5 
ai 


Quant à la flèche v, à l’extrémité de la poutre ce sera cette 
valeur v, à laquelle on ajoutera l’abaissement que produit la 
droite inclinée v,v, dont on a calculé ci-dessus le coefficient 
angulaire : 


SEI) 
112 ET 


Og 


On aura donc : 


Pas Po? 
HSE er 


«) ce qui donne : 


Po? Po? 
vy = Spy la + 3 — 0)] = 7 CI — 0). 


2° Console soumise a plusieurs charges concentrées 
P, P,P... Pye 


On pourrait traiter ce problème de la même manière, il 
suffirait, pour calculer en un point d’abscisse x le moment 
fléchissant M, de dire que ce moment est la somme des n 
moments des n forces P en ce point. De même pour l'effort 
tranchant et la déformation v. 


Mais nous avons là l’occasion de développer l’application 
de nos connaissances en statique graphique et cette solution 
est simple, rapide et très largement suffisante quant à la 
précision des résultats qu’elle fournit. 


Supposons la console G,E de 3 m de portée, sur laquelle 
on disposera les charges figurées (fig. 2). Construisons le 
dynamique des forces P, P, P, P, en g,-1-2-3-4. Sur l’horizon- 
tale issue de 4 prenons un pole 0 a une distance polaire 0-4 
égale a 2 cm (échelle 1/50). Construisons ensuite le poly- 
gone funiculaire en partant du point p, sur l’horizontale 
de gy. Nous aurons la ligne brisée py m, m, m, my. Nous 
savons que cette ligne est la ligne représentative du moment 


(1) @ est l’angle dont a tourné, après déformation, la section 
d’abscisse «. C’est un nombre pur (sans dimension). Il exprime 
des radians. Comme nous sommes en présence d’angles trés petits 
on confond l’angle avec sa tangente. 


— 870 — 


/ 


flechissant en tout point de la poutre rapportée a l’horizor 
tale de référence gy p,. Ainsi les vecteurs pz Ma, Pa 
Pp, mj, lus à l’échelle des moments nous donneront la val 
de ces moments aux différents points de la poutre. En pa 
ticulier on lit gym, = 7,5 em soit 3 750 kgm (le calcul donne 
rait 3 775 kgm). D’autre part en rappelant horizontalem 
les points 1, 2, 3, 4 du dynamique des forces sur les ve 
cales issues de ces forces on obtient le contour en escalier 
représente la ligne représentative des efforts tranchants r 
portée à l’horizontale de référence op’,. On voit ainsi qu 
dans l'intervalle G,P, la valeur de T est égale a Pordon 
Pp’, t,, que dans l” intervalle P, P, elle est égale à ps ty, e 
L’effort tranchant est constant entre deux char 
appliquées. 


To 


Mo 


200 800 


o> 


Echelle des forces : 0 


Échelle des longueurs : © 


Mg 


Fic. 2. Echelle des moments : © 


3° Console soumise à une charge uniforméme 
répartie. 


Considérons la console G,E de portée 1 soumise a 
charge uniformément répartie p kg/m par exemple (fig. 
Les composantes de la réaction d’appui seront : 


Composante verticale Ry = pl. 


pr 
2 


Moment d’encastrement — M, = 


(c’est le moment directement opposé au moment en G, 
forces appliquées a la piéce dont la résultante pl a sa li 


3 de Gp). 


d’action à la distance 5 


Série 


: Manuel de la charpente en bois (18) 


La ligne représentative du moment fléchissant en tout 
oint d’abscisse x a pour équation : 


plz 
2 
tre le point x et le point E dont la résultante égale a 


(1 — x) a sa ligne d’action à la distance = = de x]. 


[c’est le moment des charges appliquées 


En particulier pour x = 0 ona: 
2 
> (ordonnée gy mp). 


Cette ligne est une parabole passant par m, et tangente en 
à la ligne de référence gye. 


L’effort tranchant, dans la section d’abscisse x est égal à 
T = p(l — x) et a pour valeur to = plenG, (ordonnée goto). 
La droite f,e’ est la ligne représentative de T rapportée à la 
ligne de référence ge’. 


La fibre déformée aura pour équation : 


(os 


Elle résulte de l’integration entre 0 et x de l’expression : 


a ies 
LE 


précédemment citée (p. 869) dans laquelle on fait : 


x? 


12 


x 


i 


E A ae 


Y=SEL3P oa 


E 


E) de 


AE 
re 2 
ce qui donne 
1% 2 5 r 
Ue = 2 EI, at — E)? (x — E) dé. 


On a donné cette équation en fonction de l’argument |: 


l 


assez commode a employer, car il suffit alors de partager 
la portée l en autant de parties égales qu’on voudra, n par 


co Pr RL et) : 
exemple, le rapport 1 étant ainsi PA etc., dont il 
: z RER 
est facile d’evaluer le carré #71." 
n? n? n 


Dans le tableau ci-dessous on donne les valeurs de la 


fonction : 
x x 
s(6+%—45) 


pour la portée I divisée en dix parties égales. 


x? 


[2 


1a 
On multipliera donc la valeur EL qui est précisément 


la flèche maximum en E prise par la console sous l’influence 
de la charge p, par les coefficients de la dernière ligne de ce 
tableau et on aura les déformations de la console de 1/10 
en 1 110 de sa longueur. En joignant tous ces points on aura 
la représentation, à l’échelle qu’on voudra, de la fibre défor- 
mée. L’allure de cette ligne est donnée par la courbe g/v, du 
bas de la figure 3 rapportée à l'horizontale g'e” 


4° Console soumise à un système de charge répartie 
quelconque. 


On pourra toujours se fixer une ligne de charge quelcon- 
que (fig. 4) mn, représentant en un point d’abscisse x l’inten- 
site de la charge p agissant en ce point sur une console G,E 
de portée l. Si cette ligne de charge obéit à une loi mathéma- 
tique simple (droite ou parabole du 2€ degré par exemple) 


0,0187 | 0,0699 | 0,1467 


0,2432 | 0,3542 | 0,4752 | 0,6027 | 0,7339 | 0,8667 1 
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on pourra toujours traiter le problème analytiquement. Si 
cette ligne est quelconque, on divisera la portée en inter- 
valles Ax égaux et on évaluera la charge élémentaire P 
correspondant a chaque intervalle, Cette charge élémentaire 
aura pour intensité la surface de l’aire hachurée assimilée 
à un trapèze. Sa ligne d’action sera supposée être au milieu 
de Ax. On n’aura plus alors qu’à traiter le problème de n 
charges P équidistantes agissant sur la console G,E. Rappe- 
lons à ce propos que T est l’intégrale première de E vers Gy 
de la ligne de charge et que M en est l’intégrale seconde (ou 
intégrale première de T) effectuée de E vers Go. 


3° Cas d’une charge à répartition linéaire variant de 
o ap (fig. 5). 


BIG. os 


On obtient, dans ce cas, en traitant le problème analyti- 


quement : 
T “y (17 ; 
2 À 


l 
ce qui donne en Gy : Ty = Pp 


9 (avec x = 0) 
rs PET ee i 
NS 5 [243 ay pire 35) 
pP 
ce qui donne en G) pour x = 0 M, = — 


6° Cas d’une charge à répartition linéaire variant 
de p à o (fig. 6). 
On obtient alors : 


chu 
Pee 1-25 +5) 


= 


ce qui donne en G, avec x = 0 


Fic. 6. 
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eee PS je 
et u=-%|1-37435- 5 
ce qui donne en Gy avec x = 0 
RER: 
MS 


REMARQUE. — Chacun de ces deux derniers cas de charge 
est complémentaire de l’autre par rapport au cas du pa 
graphe 3° (charge uniformément répartie). 


Les formules trouvées pour M et T doivent donc donné 
par addition : 


pe Es =| pr Coe ee 
[8-67 43 p = gt ee 
—F( % 
Fest 


\ 


qui est identique à celle qui est donnée au paragraphe 3) 


Me —5 (1 — x)? dans laquelle on a introduit l’argumen 
de calcul 7 


De méme : 


pl a? pl ee ares 
r= (a) +5 (1 I +5) = 
2 


B. — Poutre droite à moment d'inertie constaf 
sur appuis simples (1). 


1° Poutre droite soumise à une charge concentrée 
verticale. 


Soit la poutre G, G, et « l’abscisse de la charge concer 
trée fixe P comptée à partir de l’origine G, (fig. 7). 
Les appuis G, G, sont du premier genre et ne peuver 
développer que des réactions d’appui verticales. 


Pour les déterminer on dispose des deux équations : 
Ro F R, =P 
RE 


la seconde exprimant que les moments des forces appl 
quées se font équilibre au point Go. 


() Nous disons ici à Moment d'inertie constant. La variation du 
moment d’inertie n’affecte pas le calcul des réactions d’appui, des 
moments fléchissants et des efforts tranchants puisque nous sor 
mes en présence d’un systéme isostatique, mais elle affecterait | 
calcul des rotations w et des déformations v. 


Série : Manuel de la charpente en bois (18) 


EXC ade 


On en déduit facilement : 


E l— 
Re, 


R, = 7 


Le moment fléchissant aura deux expressions différentes 
aivant que la section qu’on considère sera entre G, et P 
u entre P et G,. Dans le premier cas, pour x < « ona: 


P (1— à) 


n= Rox — ] x (moment des forces appliquees 


ı gauche de x, ces forces se limitant ici à la réaction de 
’appui de gauche); 
ans le second cas, pour x’ > « ona: 


,  Pa(l—x!) 
ER, (2) =— 


uées à droite de x’, ces forces se limitant ici à la réaction 


e l’appui de droite). 


(moment des forces appli- 


Dans ces deux formules, on trouve en y substituant « a x 
a valeur du moment fléchissant maximum sous la charge P : 


Pa (1 — a) 
E l 
La ligne représentative du moment sera donc formée de 


deux segments de droite gym et mg, l’ordonnée à l’abscisse a 
étant : 


M, 


js 
TARA ea 


l 


L’effort tranchant aura, lui aussi, deux expressions qui 
seront : 

P (l— 0) 
l 
gauche de x se limitant ici à la réaction de l’appui de 

gauche), 


pon cul, = Ro = (somme des forces á 


POUR A Ra (somme des forces a 


droite de x’, se limitant ici à la réaction de l’appui de droite, 
changée de signe). 


On remarquera que chacune de ces expressions de T 
représente le coefficient angulaire de l’une des deux droites 
du diagramme du moment fléchissant gym et mg,. 


Cet effort tranchant est constant entre les appuis et la 
charge P. Au droit de la charge il présente une discontinuité 
égale à (— P), entre les valeurs qu’il a immédiatement à 
gauche de P et immédiatement a droite de P. On voit aisé- 
ment pourquoi pour calculer l’effort tranchant en x’ on 
peut considérer aussi la somme des forces à gauche de x’ 
ona: 

P (l— a) Pa 


Dr be ay P — 7 


La ligne représentative de T est formée par les horizon- 
tales, tof, et t ty. 


J , . . Oe 
t,t, représente la discontinuité — P dont nous avons 
parlé. 


La fibre déformée présente, elle aussi, deux expressions 
analytiques (1) : 


pour x <a: 


PB a\ x «x a x | 
“= sm) | 7) »] 


et pour x' > «: 
E PB a 4 x ae x _— 
srl) |; 7) BE 


a acs 
Présentées sous cette forme avec les arguments 1er elles 


nous semblent faciles 4 calculer car les termes entre paren- 
x a R 
théses ne sont que des puissances de 7 ou de 1 plus petits 


que l’unité. On a donc des nombres très maniables à 
employer. 


Ces deux expressions donnent, en faisant dans chacune 


d'elles 7 = À 


l 
‘charge P qui est : 


PIS = ( a\2 
v 1-3): 


> la valeur de v,, déformation au droit de la 


>» 3 EL P 
Le maximum de v a lieu dans le plus grand des deux 


intervalles G,x ou «G,. 


Si « > 1 — « le maximum a lieu à l’abscisse relative (?) 


() Ces deux expressions donnent la valeur de l’ordonnée v, de 
la fibre déformée, à l’abscisse x, par rapport à la droite G,G, 
lorsqu'une charge P est a Pabscisse «. 


(?) Nous rappelons que l’abscisse du maximum d’une fonction 
est la valeur de la variable qui annule la dérivée de cette fonction. 


Dans le cas qui nous occupe (x > | — a) nous avons à dériver 
la première des deux expressions donnant v,. Nous obtenons 
(dérivée d’un produit) : 

(suite de la note au verso) 
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| 106 la AN 

7 va (2 = i) 

. ne peut alors varier qu'entre 0,5 et 1. 
On voit alors que E varie entre 0,5 et 0,58. Le maximum 


a donc lieu tout près du milieu de la poutre et il est suffisam- 
ment précis de calculer la fléche en ce point. 


On a donc, en faisant dans les expressions ci-dessus 


cos 
= |. 
a 1 PB a\ [a a 1 
LAWS are ral) lr] 
a Al Fan a 
beur <5 I anna, 


2° Cas particulier ou la charge P est au milieu de la 
portée. 
D 12 
aus ce casi Ky == RS 7 
Le moment fléchissant maximum au milieu de la portée 
est égal a: 


1 
Mp =P; 


il suffit de vérifier en effet que la formule de la page 873 
donnant M, reproduit cette valeur = 
D 
2: 


en y faisant 


a === 


La fleche est maximum sous la charge P. La fibre défor- 
mée est symétrique par rapport au milieu de la poutre. En 
faisant dans les formules de la page 873 ci-dessus : 


& 


j = 9° om a pour la première moitié de la poutre : 
N ae E ; 
Ve = 15EII Ë =) et la fléche maximum sera obte- 
a de PE 
nue Poa = 2 ou Jj = 48 EI 


(suite de la note de la page 873). 


dv, x x & a a 
— — | == 
ame AU ( 25) + [5 (2 1) Are. 
l 
PE 
en posant K — 6 El (1 = ;) > facteur constant. 
dv + ¿2 : 
Out = rc 
x IP l l 
d = = 
l 
A ; h 
Cette expression s’annule pour — 3 - + 7 (2 — 1) =0 


c’est-à-dire sa = > ; (2 Eur 7) 4 
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3° Poutre droite soumise à deux charges concentré es 
P verticales disposées symétriquement par rappoı 
aux appuis G, G,. 


Sans entrer dans le détail des calculs nous donnerons pot 
ce cas de charge les valeurs utiles à connaître (voir fig. 8 


Fic. 8. 


Soit « la distance d’une charge à l’appui le plus voisin 
Par suite de la symétrie Ry = R, = P. 
Le moment fléchissant varie linéairement entre G, et x. 
A l’abscisse x < a, il est égal à Rox = Px. 


Pour x = «, ona M, = Pa, moment au droit de la cha 
Ce moment est ensuite constant entre les deux charges 

La ligne représentative est done le contour trapézoidal 
80 Mp My 81° 

L’ effort tranchant est constant entre Go et a et égal a | 
il est nul entre les charges P et devient constant et négati 


entre la deuxième charge P et l’appui G,. Son diagramme 
est représenté par le contour fot,«, | — a, tyty. 


Dans la zone à moment constant, la fibre déformée est ui 


EY EI 
are de cercle dont le rayon est p= Mn: 


La flèche partielle f’ à mi-portée sur la longueur | — 2 
séparant les charges P est : 


PE « 
8 EI 1 


Pl 2) 
rapportée à la droite G, G, est f = no (3 — 4 =) 


2 
(1 2 ; + 4 =) et la flèche totale à mi portées 


4° Poutre droite soumise à n charges concentrées 
verticales P. 


Ce probleme peut se traiter en sommant, dans une sec: 
tion donnée, les valeurs M,, T, et v, trouvées pour les diffé 


intes charges P, en appliquant les formules développées 
1 1° ci-dessus. 


= Ainsi, dans le cas représenté fig. 9 on trouvera : 


LT = jh we 
arde er qe 
x & & 
BP, T + P, T BR a 
Seen es P2 23 
E 
CERTES BETETE 
A DEZE HE 6, 
n | 
3d 


94 
Fic. 9, | 


M, = Xviw). Use) désignant le moment au point x dû à 


a charge P,. Ces moments ont les diagrammes gy tı 81; 
o Lo 81 et Lo Us g, dont les ordonnées maximum au droit de 
Po (— a 
hacune des charges sont : 1, = see 
À: Pox, (1 — a) 
a 1 
ha Psa (1 — ag) 
ESS 1 


in en faisant la somme en chacune des abscisses «x, on 
rouve aisément le diagramme gy m, m, M3 8y- 


Ce probléme se traite avec facilité par la statique gra- 
»hique et mérite de s’y étendre sur un exemple concret. 


Supposons la poutre G,G. de 10 m de portée soumise aux 
harges P,, P,, P,, P, définies (fig. 10). 


Construisons le dynamique des P; 
a, 1, 2,3, 4, 


Prenons un pôle O avec une distance polaire égale à 
2 cm. A l’aide de ce pôle construisons le polygone funicu- 
laire go; Py, Pos Par Pa» 4 que nous commencerons par le 
point 4. 


Menons la ligne de fermeture gy 4. 


Du pôle O menons la parallèle Or a cette ligne de ferme- 
ture. x 


| ar du dynamique est la réaction d’appui en Gy et r 4 est 
la réaction en G,. Les ordonnées y du polygone funiculaire 
par rapport à sa ligne de fermeture fournissent, à l’échelle 


N . 
des moments, la valeur du moment fléchissant M en un 


Série : Manuel de la charpente en bois (18) 


3,00 


st LRo=tatt | 


„Rız12 


0 tot 
Échelle des forces : 

0 2 
Échelle des longueurs : Mm 


ae) 20000 kgm 
Echelle des moments : y 


Fie. 40; 


point quelconque d’abscisse x. Pour construire la ligne 
représentative des efforts tranchants il suffit de rappeler 
horizontalement les points a, 1,2, 3, 4 du dynamique des 
forces respectivement en fit, bil, iis, tata» 144. Les valeurs 
des efforts tranchants T sont lues sur cette épure a l’échelle 
des forces par rapport à la ligne de fermeture gor. On cons- 
tate que l’on a.bien ainsi : T, = got) = ar = réaction Ry 
et qu’au droit du point d’application de chaque charge P; 
l’effort tranchant à e a gauche et à e à droite de ce point 
présente une discontinuité égale à P,. 


Pour connaître la ligne élastique de la poutre déformée, 
on pourra traiter le problème graphiquement, comme on 
l’a déjà indiqué (2° partie, $ 1%), en divisant la portée en 
intervalles égaux Ax, en évaluant pour chaque intervalle le 
moment M au milieu de celui-ci à l’aide de la ligne repré- 
sentative des u de la figure 10, en calculant pour chacun 


de ces intervalles les forces fictives El Ax et en construisant 


d’aprés un dynamique de ces forces fictives un polygone 
funiculaire dont on rapportera les ordonnées a une ligne de 
fermeture joignant les intersections des cótés extrémes de 
ce polygone funiculaire avec les verticales des appuis. Nous 
laissons a nos lecteurs le soin de s'exercer a cette construc- 
tion pour laquelle ils se fixeront eux-mémes les valeurs de I 
et de E compatibles avec le matériau choisi et les contraintes 
admissibles de ce matériau en fonction des valeurs M de 
l’épure de la figure 10. 
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Le moment d'inertie I pourra être variable le long de la 
- portée de la poutre comme il est logique de le faire, l’épure 
n’est pas plus compliquée. Il suffit de se rappeler que dans 
le calcul des valeurs El’ si on adopte le kg et le métre pour 
unités, M sera évalué en kgm, E en kg/m?, I en m? et Ax 
en m. 


5° Poutre droite soumise à une charge uniformément 
répartie s’etendant sur toute la portée. 


Ce problème, l’un des plus fréquemment posés dans les 
applications pratiques, se résout d’une manière très simple. 
Soit la poutre GG, de portée / soumise à la charge uniforme 
p kg/m par exemple (voir fig. 11). 


} 
2 
! = i 
| Su | 
; BS SUR 
h 
o ee ÉLASTIQUÉ DA 
SRE) DE 97 TL 
Sp ae 
L Fie. 19, 
Par raison de symétrie on a : 
I 
R, = Ri =p 9 


Le moment fléchissant M, en un point d’abscisse x sera: 


faisant, dans la formule générale donnant M,,,; x = 5° 


appliquées à la poutre, à gauche du point d’abscisse x, ce 
qui s’écrit : 


2 x 
= 5 (— x) 


x 


] (abscisse relative di 


en mettant en évidence l’argument 


point x) on a la forme : 


Pre ( *) 
EA 
particulièrement facile à calculer en se servant du tablea 


ci-dessous donnant les valeurs du terme variable. 


Ce terme a pour ligne représentative une parabole symés 
trique par rapport à l’axe passant par le milieu de la portée 


La ligne représentative de M est donc une parabole don 
l’ordonnée maximum, au milieu de la portée, est : 
2 
x E 0,20 — = » valeur qu’on retrouve d’ailleurs e 
2 


pourra construire cette parabole soit par les procédés gra 
phiques connus, soit en la construisant par points de 1/40 
en 1/10 en s’aidant des valeurs du tableau ci-dessus. 


L’effort tranchant T\,,, somme des forces à gauche de A 
est égal a: 


I 
ce (Gel Uy es 5 
l 
nacen s ei Quer (hy == == 5 
a IP 0 
x=5 on a ='0. 
NRO 


Sa ligne représentative est la droite tof, rapportée à l’axe | 
origine 081: 


La ligne élastique de la poutre déformée est représenté 


x 


en fonction de l’argument - j Par l’equation : 


jae yes 2x3 xt ; 
U) = 34 EI ( on + x) qui suppose le momer 


d'inertie de la poutre constant sur toute la longueur. 


Série : Manuel de la charpente en bois (18) 


0 0,4 0,2 0,3 
o | 0,0981 | 0,1856 | 0,2541 | 0,2976 | 0,3125 | 0,2976 | 0,2544 | 0,1856 | 0,0981 | 0 
= 5/16 


Le tableau ci-dessus permet de trouver les valeurs du 
me entre parenthéses de 1/10 en 1/10 de la portée. 


2 En particulier, la flèche maximum au milieu de la portée 


: > : Ä 1 
ra, en faisant dans l’équationv (:) ci-dessus 7 =: 
I 


PPS spa 
6) 24E116 384 El 


> Poutre droite soumise à une charge uniformément 
répartie s’étendant sur une fraction de la portée 
entre deux abscisses quelconques « et 3. 


(Voir fig. 12.) 'Soit la poutre G,G; qui supporte une 
arge uniformément répartie d'intensité p kg/m s’éten- 
nt entre les abscisses « et ß. La charge totale appliquée 
tre ces deux points est égale ap (8 — a) et sa résultante 
it à une distance : 


Fic, 42, 


Br Cr 
el ieee 
Moment fléchissant. Son expression est différente suivant 


que x est compris dans les zones non chargées ou dans la 
zone chargée. 


a) x est compris entre 0 et « : 


Mu = Rye =F (5 E EE 


Sa ligne représentative est une ligne droite gym, dont l’or- 
KR O; 


donnée au point x = « est, en faisant vee 


Maar; oy) ee STE 


b) x est compris entre ß et 1 : 


Mo = R, l —x) = = (7 el (; + 1) (4 :) 


au point x = B ona: 


HUE) 
Mg =D 
La ligne représentative est la droite mgg,. Cette droite 


coupe la précédente sur la verticale du centre de gravité 
de la charge totale. 


c) enfin x est compris entre « et 8 : 
p(x— a) 


Me = Rox — 9 


la valeur de R,x est donnée par l’expression trouvée 
ci-dessus, d’où : 


rte. 


prix CAS: ce IGE 
=F ir |2(; hee | 


te pl? | x | Ir a EIN (CRY EN Te a? 
er lee a rod aos 
Beh Le | MINCE ( 1) 

2 1 E PSA 
La ligne représentative est la parabole m, m, mg tangente 
en m, et mg aux droites ci-dessus gym, et mgg,. Son maxi- 
mum m, a lieu pour l’abscisse x pour laquelle la tangente à 


la courbe est horizontale, c’est-à-dire pour laquelle la déri- 
vée de M,,, par rapport à x s’annule. 
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Cette dérivée a pour valeur, abstraction faite du facteur 


idan 


Elle s’annule pour : 


x 1fe® 8 (2 8 

A RETA 1) 
qui est donc l’abscisse relative du maximum de M_,). Ce 
maximum a donc pour valeur : 


a 
Ly 
a ee 
Ele Cl 
NL l I l 
Efforts tranchants. Entre G, et a l’effort tranchant est 
constant et égal à la réaction d’appui Ro, c’est la droite 
horizontale t,t,. Entre ß et G, on a de même une droite 
tt, représentant un effort tranchant négatif égal à — R,. 
Entre a et ß la ligne représentative est la droite t,t, qui 
coupe l’axe de référence gg, au point où le moment est 


maximum (abscisse de m,). Son expression générale sera 
dans cet intervalle : T{,, = Rg — p (x — a). 


En remplaçant R, par sa valeur ci-dessus : 


Ti = 5 (F—7) [2—-(F+9)|—pe—» 


Er 1.120 2 a Seen eae, E 
=p 35 DAT eta =$) 
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7° Poutre droite soumise à une charge uniformémen 
répartie s’étendant sur une fraction de la portée 
symétriquement de part et d’autre du milieu de l 
poutre. 


(Voir fig. 13.) Soit la poutre G,G; qui supporte la charg 


p kg/m entre les abscisses symétriques « et l — «. I] suffit 
dans les expressions du cas n° 6, de remplacer i par 1 


et on en déduit : 


Réaction d'appui : 


Moment fléchissant : 
Dans l'intervalle Gyx on a : 


pl? a\ x 
Me) = Re = E (1-27); 


c'est la droite gym, dont l’ordonnée en a est: 


12 a\ a 
M, =" (1-27) 


Eicedos re x) 


Dans l’intervalle où agit la charge, entre « et (1 — a), les 
moment a pour expression : 


Py 2 
Ma) = me - (1 =, 4 = 5 | c’est la parabole m, m, 


(symétrique par rapport au milieu de la portée). 


Sa valeur est maximum en m, au milieu de la poutre 


x 1 1 
pour 7 = 5 et on obtient : 


2 


Série : Manuel de la charpente en bois (18) 


= 


eee AN 3 =F 2) 
Mas = [1 +25] >; | 8 1—4 7 


Effort tranchant. Il est constant dans les zones non char- 
es: T, = Ry et T, = — R,. Dans la zone chargée il varie 
éairement entre : 


l l 
F (1 —27); POLL Re — (1 — 27)» 


ur x = 1—a. 
Poutre droite soumise à une charge uniformément 
répartie s'étendant entre l’appui de gauche et une 


abscisse f quelconque. 


(Voir fig. 14.) Soit la poutre G,G, qui supporte la charge 
kg/m entre G, et l’abscisse ß. Il suffit, dans les expres- 


A . 
ons du cas n° 6, deremplacer j par zero et on en deduit : 


éaction d’appui : 


oment flechissant : 


Dans la zone chargée entre G, et ß on a : 
pP x |B ( ) x]. 
Te) 


La ligne représentative est la parabole gym,mg. 


Son maximum m, a lieu à l’abscisse relative 


Fic. 14. 


et ce Maximum a pour valeur : 


pP A| 5) 
Mr E 8 | l 2 l 


Dans la zone non chargée, le moment a pour expression: 


pl? p? 2) 
Mao pe (1 ai 


C'est la droite mpg, du diagramme de la figure 14. 


La valeur du moment à l’extrémité de la charge est 


egale a 
ee AR EN 
@ => B (1 fan? valeur qu’on obtient en faisant dans 
l’une quelconque des deux expressions de M, ci-dessus 
x __$ 
D'OR D 


On remarquera dans le diagramme ci-dessus, que la para- 
bole gom,mg est tangente en mg à la droite meg, et que sa 
tangente en gy coupe la droite meg, sur la verticale située 
au milieu de la longueur d’application de la charge. Cette 
particularité permet d’en effectuer le tracé graphique avec 
la précision qu’on voudra. 


Efforts tranchants. Le diagramme représentatif est formé 
des segments de droite totg et tet, l’ordonnée de t, est égale 
à la réaction d’appui en G, T, = R, et Pordonnée de t, 
est égale à T, = — R,. L'expression de T dans la zone 
chargée est : 


4.7 ) 
ep) 9 | B (2 3) il Le Cet effort tranchant 


l l 224) 
est bien nul pour 7 — > E (2 — 1) point où le moment 
fléchissant est maximum. 
REMARQUE. — Le cas 6° peut se déduire du cas 8° en 


remarquant que, toute charge appliquée p entre les abscisses 
« et B peut se ramener à la superposition des deux cas sui- 


vants (fig. 15) : 


1° charge positive p kg/m appliquée entre G, et 2, de 
laquelle on déduit : 


20 la charge négative (— p kg/m) appliquée entre G, et a. 


On a avantage à traiter le cas 6° de cette manière car les 
formules du cas 8° sont beaucoup plus maniables que celles 
que nous avons données plus haut (p. 877 et 878) en traitant 
directement le cas 6°. 


x p kg/ ß 


A... 


| 
1 | 
) p kg/m ß | 


Go | J / / 2 64 
| | 
| 1 
G | 1G 
7 SEE A 
Jj x ! : 
- p kg/m A Fic. 15. 
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99 Charge à répartition variant linéairement de 0 sur 
Vappui de gauche à p kg/m sur l'appui de droite G,. 


(Voir fig. 16.) Soit la poutre G,G, soumise a une charge 
répartie dont l’intensité croît régulièrement de 0 à p, valeur 
atteinte sur l’appui de droite G,. Cette charge obéit donc à 


la loi linéaire p' = p 


s x 
“Pa 


Go EAT G4 
4 
+ 


| 
| 
| 
| 
| 


Ms 


a 
o 


> 
8 


Fic, 16, 


La charge totale sur la poutre est donc égale à : P = E 


qe A 2 
Le centre de gravité de la charge totale étant aux 3 de la 


distance GG; à partir de Gy, 


les réactions d’appui sont : 


: : x 3 , 
Cette expression est maximum pour Fae Le et en ce point 


le moment maximum, ordonnée de m, est égal à M, 
PY = Cette val t trè isi de À 
57 V3 = 12500: Cette valeur es s voisin. = 
27 15,589 IN 
serait celle du moment produit au milieu par une charg 
uniforme d’intensité moyenne À - 


2 


Le tableau ci-dessous donne les valeurs de : 


2 
; (1 — E) en fonction de l'argument . 


en 1/10. Il permettra de construire par points la ligne repré= 
sentative du moment fléchissant en multipliant le facteur 


variant de 1/10 


pl? 
=7 par les valeurs du tableau. 


6 


L’effort tranchant, en un point x sera : 


: A x 3 
Cette expression s’annule bien pour 1 4 abscisse du 
moment maximum. Elle est représentée par une parabole 


l 


du second degré, tof, dont l’ordonnée t, est égale a E et | 


pi N 
l’ordonnée t, est égale * Latangente ent, est horizontales 


la tangente en t, coupe la précédente sur la verticale du 
milieu de la portée. 


REMARQUE. — Ce cas permettra de résoudre le probleme 
d'une charge variant linéairement entre les valeurs extré 
mes p, et p,. On le traitera par superposition des effets pro= | 
duits : 1° par une charge uniformément répartie po sur 
toute la portée et 2° par une charge linéairement variable 
d'intensité (p,-po) à l'extrémité G, (fig. 17). Il suffira d'éta- 


Pa 
ede: Po 

Ure. 26 Go 64 | 

Roe pl, Po kg/m 

3 LL ITN | : 
Le moment fléchissant en un point x sera : < i 
pl a ak ( ar oe A 
May = SP een ete Fic. 17, 

2 o | of 0,2 0,3 0,4 DA MELLE er 0,7 0,8 | 0.9 | 4 
I — 3/3 | | 
: “| 
dE 2 7) 0 | 0,099 | 0,192 | 0,273 | 0,336 | 0,375 | 0,3849 | 0,384 | 0,357 | 0,288 | 0.171 | O AU 
: Ja 
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Série : Manuel de la charpente en bois (18) 


lite ci-dessus pour la charge à répartition triangulaire, on 

urra, si on peut se contenter d’un résultat approché, 

mplacer la charge variable par une charge uniforme 

Po N 
2 


intensité 


o Charge répartie, linéairement variable de zéro 
sur les deux appuis à l’intensité maximum p au 
milieu de la portée. 


(Voir fig. 18.) Soit la poutre G,G, soumise à une charge 
’intensité maximum p kg/m au milieu de la portée, cette 


arge variant linéairement de 0 pour x = 0 à p pour x = 9 


e obéit à la loip! —2p;: 
rive 
pe 
Go LLC Gr 
rel E. I 
| 
is 
1 
| 
| 
| 
[ 


ii 
Ne 


| 
ie 


Fic. 18. 


Réaction d’appui : 


l 
Ro en 


Moment fléchissant en un point d’abscisse x plus petit 


EE 


Le tableau ci-dessous donne les valeurs de expression 


x x? : x ; 
I (3 —4 =) en fonction de l’argument I variant de 1/10 en 


. \ x 
1/10 jusqu’à : e 0,5. 

La derniére ligne du tableau permet de construire par 
points le diagramme du moment dans la premiére moitié 
de la poutre. La seconde moitié lui est symétrique. Ce dia- 
gramme est représenté par la courbe gym,g;- 


Efforts tranchants. Dans la premiére moitié de la poutre 


1 
on a pour 7 <= 9* 
pl x? ! 
ihe) = i, 1 — 4 El Cette valeur s’annule bien pour 


x 5 & o 
7 — y Point où le moment est maximum. 


Sa ligne représentative est la parabole du second degré 
ijt et sa symétrique u it; on a : T, =—T, = E Les 
2 2 

tangentes aux sommets sont horizontales. Au point milieu 
de la portée, la tangente au diagramme recoupe les précé- 


1 3 3 
dentes au droit du 7 et des 1 de la portée. Il est ainsi facile 


de tracer graphiquement ce diagramme. 


11° Charge répartie linéairement variable depuis 
Vintensité p au droit des appuis jusqu'à zéro au 
milieu de la portée. 


Soit (fig. 19) la poutre G,G, soumise à une charge d'inten- 
sité variant linéairement, et égale à p kg/m au droit des 
appuis, pour s’annuler au milieu de la portée. Cette charge 
obéit à la loi : 


DID (1 — 2 7) (que Pon obtient par des considérations 


de triangles semblables). 
p 
pr 
Réaction d'appui : 


pl 
Ro E =>: à L 


Nits 


Moment fléchissant : en un point d’abscisse x < ¿ona 


en représentant les charges situées a gauche de la section x 
considérée par les surfaces S, et S, de deux triangles figures 
page 882 de bases p et p' et de hauteur commune x, S, et 


M a pl ; S, étant concentrées aux centres de gravité des deux trian- 
AL Te 12 1 . 
gles : 
= | 
7 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
xl x2 ie AAA A ARPA AA alpen. 
1 (3 — 4 E) 0 0,296 0,568 0,792 0,944 1,000 
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Le tableau ci-dessous donne les valeurs du coefficient 


x 


o & x 6 =, | 
variable en fonction de y Variant de 0 a 0,5. La dernière 


ligne de ce tableau permet de construire par points le dia 
gramme des moments dans la première moitié de la portée 
Dans la seconde moitié ce diagramme est symétrique. Il est 
représenté par la courbe gym, gj. 


Efforts tranchants. Pour la première moitié de la poutre 


c’est-à-dire pour x < 5) on a trouvé comme expression dl 


> 
moment flechissant : 
pl | 3x 6 x? 4 >] 


Mo = 49 | posa 


En dérivant cette formule par rapport à x on obtier 
Vexpression de l’effort tranchant | valable également pou 


AN 
ur 


ns za: 12x uy 
cee PA eet el Le 


ah 4a | A 
4 Pee eee 


=" 1—4% (1 ©) 


4 I 


Expression qui s’annule pour Pa c’est-à-dire au milieu 


2 


de la portée où le moment est maximum. 


La ligne représentative de T est un arc de parabole t, £ 
dont le sommet est tangent au milieu de la portée à l’ax 
8081: 

7% pl dia 
En G,, pour je Dome 7: La tangente du dia: 
gramme en t, coupe l’axe gyg; au 1/4 de la portée. Dans 
deuxième moitié de la poutre, le diagramme est ty 
symétrique du précédent, la valeur de T, étant égale“ 


pl 


4 


12° Charge répartie sur toute la portée, variable sui= | 
vant une loi parabolique entre zéro sur appuis et | 
p kg/m au milieu de la portée. 


Soit la poutre G,G, (fig. 20). Elle est soumise à une | 
charge nulle sur appui et d'intensité p au milieu de la 
portée. 4 | 


0,2 0:3 0,4 


0,392 0,468 0,496 


Série : Manuel de la charpente en bois (18) 


Fic. 20. E 


Tout le leng de la poutre la charge est représentée par 
’ordonnee y du segment de parabole hachuré ci-dessous. 


Rapportée aux axes de coordonnées XOY, la parabole a 
pour équation : 
XxX? = — 2 cY. (1) 


Pour trouver l’expression de y, faisons un changement 
axes de coordonnées, et cherchons ce que devient l’équa- 
ion précédente dans le système d’axes de coordonnées xoy. 
our: Y = 0,on a: y = p; done Y.= y — p 

l 


e l 
our: X = 0,ona:x = 5; donc X =x— 5° 


ortons ces valeurs de X et Y (en fonction de x et y) dans 
l’equation (1), il vient : 


ere ae y 


(+5) =—20—p) (2) 


c'est l’équation de la parabole dans le système d'axes de 
coordonnées xoy. 


Or pour: x = 0, on a :'y = 0, d’où : 


Ne le E 
(=3) =—2e (=p), od: y, A 
En remplaçant ¢ par cette valeur dans l’équation (2), il 
vient : 
UNE Li 
(x 5) Tap ee 
2 Py PB 
DER re 2 E 
x Ix + 4 Ap = À 
Py 
ele 1) 4p (==) Ap 
RE RB E 2 


En remplacant y par p' dans cette équation, nous obtenons 
comme expression de la charge p' en un point d’abscisse x : 


Pearl) 


\ 


dont la loi de variation est une parabole du second degré. 


il 
Réaction : Ry = R, = 3 pl (c’est la moitié de Paire du 


segment de parabole). 


Moment fléchissant : S, étant l’aire du segment de para- 
bole limité par l’axe ox et la parallèle AA' à Paxe oy d’abs- 
cisse x, en un point d’abscisse x le moment fléchissant est 
égal à : 

My = Rox al Sta) d. 
d = distance du centre de gravité G de S,.) à la parallele 
AA’ a oy d’abscisse x. 


m 
Ma = Rar — (Me) 
(x) 
en représentant par m,,, le moment statique de S,, par 
rapport à la droite AA’. 


plx 
Ma) = Rox — mg = 3 — Ma). 


On a donc : 


Y 
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0,0981 


0,2 0,3 0,4 0,5 


0,2976 0,3125 


Cherchons la valeur de m (2. 


Par définition c'est la somme des produits de toutes les 
petites surfaces hachurées (comprises entre 0 et AA’) par la 
distance du centre de gravité de ces petites surfaces à AA’; 
c’est donc : 


Ma = & pde (x — E). 


Remplaçons p’ par son expression ci-dessus dans laquelle 
nous remplacerons également x par £, il vient : 


ES E 
ma = | dp (1) 60) 
© [A £ 4 El 
mo = (E le E) dé 


a 4 pË 4 pi? R aa 4 pes 
mo= (3 Pp ) xa — Se Ja 


=| (7 ee) +] Ape Ap&i]e 
AL CU JTE 3 412 |, 
PRE 4pxt  4px px: 
l 32 31 RB 
es 4 
2 px px 
Ma = BT SR 


Portons cette valeur dans l’expression de M,,), on a : 


pl 2 pr pa pe al Dar = x8 
Mei = "Sy Par Fa sil el 


Px LUS CC — oe 
Mo = 71; Gr] 


La ligne représentative du moment flechissant est la 
courbe gym, 23. 


Au milieu de la portée le moment est maximum et a pout 
valeur : 


5 pl? 


Le tableau ci-dessus donne les valeurs du terme variable 


en fonction de” variant de 1/10 en 1/10 entre 0 et 0,5. 


Entre 0,5 et 1 l’expression est symétrique par rapport au 
milieu de la portée. 


Effort tranchant. En un point d’abscisse x on a : 


1 2 
TE [1-25 (3—27)| 


l 
pour} =0 on a bien te 
és . pl 
pour; = 1 on a bien Lee 
x 
poury —; ona Die 


La courbe représentative est la lignet, tı t,. C'est une 


cubique à tangente horizontale au droit de la section | 
d’abscisse x = 0. 


Le tableau ci-dessous donne les valeurs de 1/10 en 1/10 
du terme variable en fonction de ; variant entre 0 et 0,5 | IN 


Entre 0,5 et 1 les valeurs de cette fonction sont égales et deu 
signe contraire, symétriques par rapport au milieu de la 
poutre. 


13° Charges réparties quelconques. 


Soit (fig. 21) la ligne de charge mn représentant en un 
point quelconque d’abscisse x l’intensité de la charge p en | 
ce point, sur la poutre G¿G, de portée I. Cette ligne de 
charge est supposée quelconque. On divisera Ja portée l en 
intervalles égaux Ax et on évaluera la charge élémentaire 


i] 0 0,4 
x? x 
1275 (825) 1 0,944 


Série 


: Manuel de la charpente en bois (18) 


correspondant a chaque intervalle. Cette charge élémen- 
e aura pour valeur la surface de l’aire hachurée assimilée 
un trapèze. Sa ligne d’action sera supposée appliquée au 
ilieu de l'intervalle Ax. On n’aura plus alors qu’à traiter 
problème de n charges P agissant sur la poutre G,G, 
oblème traité au cas 40 ci-dessus. 


o Poutre droite soumise à deux charges concen- 
trées P,P, liées l’une à l’autre par la distance d — 
Théorème de Barré, 


C'est un cas particulier du cas général des surcharges 
obiles étudié plus loin (150). Il est assez fréquemment 
ncontré; en particulier dans l’étude des chemins de roule- 
ent de ponts roulants ou dans l’étude des poutres de 
lancher industriel supportant une circulation de wagon- 
ets. On peut dans ce cas établir directement les courbes 
veloppes des moments fléchissants et des efforts tran- 
ants. On appelle courbe enveloppe d’un effet quelconque, 
courbe qui joint les points maximum de cet effet dans 
hacune des sections successives de la poutre. 


Calculons le moment fléchissant produit dans la section 
’abscisse x au droit de laquelle se trouve l’essieu P, (P, 
upposé plus grand que P,, ce qui sera toujours possible) 
fig. 22); on a : 


éactions d’appui : 


ee 
i )+ svt] 


Ry =P ( 


Ry = (P, + P,) (17) =».5 


xtd 
I 


x 
Ke. +P, 


x d 
R, = (P, + Pa) 7 + Pay 


HAE 


qu'on Br écrire, en faisant apparaitre partout l’argu- 


M, = Ry =| (P st PY (1 


ment cn: 


a) m=1[,+*) (1-7) —P.3] 


Cette expression atteint son maximum (*) pour la valeur : 


DORE be Ne 
Dae A PR? QE 


(B) es 


B16.222 


Pad : es DE 
Car BaP: est la distance u qui sépare l’essieu P, de 
la résultante (ou centre de gravité) des charges P, et P, (voir 
fig. 23). Ce moment maximum a pour valeur : 


1 2 
Max. = l (P, + P,) 1 de 1 En ı ) Gy 


(+) On sait qu’une expression est maximum pour la valeur de x 
qui annule sa dérivée. 


dM, 2 d 
Or a= (Pi + Ps) UT) Ep 
Cette dérivée est égale à zéro pour 
d / da 
= dar iron 
SAND Pace hs 2 PHP, 3002 Pie Pi 
3 
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MS = 


fe HIG oa. 


THEOREME DE BARRE. 


On voit donc d’après la relation (B) que le moment maxi- 
mum dans la poutre sous l’essieu P, aura lieu sous cet essieu 
pour une position telle que le milieu de la poutre se trouve à 
égale distance de la résultante (ou centre de gravité) des forces 
du système mobile et de l’essieu P,. Cette proposition est 
connue sous le nom de Théorème de Barré. 


L'expression (A) de M, établie ci-dessus est la courbe 
enveloppe des moments fléchissants. Il suffit de la tracer 
pour la première moitié de la poutre et on a évidemment 
son symétrique pour la deuxième moitié. Elle affecte la 
forme représentée fig. 22 en gym,m. 


L’effort tranchant positif maximum dans une section 
donnée d’abscisse x a lieu lorsque l’essieu P, se trouve au 
droit de cette section. Il est égal à la valeur de la réaction 
d’appui en Go, soit : 


T, = (P, + Py) a + 


"Une 
PB, 


Cette expression devient nulle pour x = | — 


= 0, c’est-a-dire quand P, est 


au droit de l’appui Gp, elle a alors pour valeur : 


Elle est maximum pour 


T =P, + Pa (15): 


La ligne enveloppe est donc la partie tt’ de la droite 
représentative de T,, ci-dessus définie et la droite tg, qui 
représente théoriquement l’effort tranchant positif que pro- 
duit l’essieu P, se dirigeant vers Pappui G, à partir de l’ins- 
tant où l’essieu P, sort du champ de la poutre. 


La ligne enveloppe de l'effort tranchant négatif est symé- 
trique de la précédente par rapport au milieu de la poutre. 


Cas particulier (deux charges égales). 


" Lorsque P, = P, (deux charges P égales distantes de d) 
on obtient : 


y x 1d 
R=2P [1737 
x 1d 
I O TIGE 


1 d 

M, = 2 PLT (1 ; a) À 

po Mr Neate ema | 
maximum pour : x= 2 4 ou) 9 A] 


We AGE : à 
avec la valeur Maz. = 2 Pl (5 An N » expression parti 


culiérement simple. 


À oo An 
Enfin, 1=2P(1-7—57) 


15° Charges mobiles quelconques. Lignes d’influence, 


L’étude d’une poutre soumise a des charges mobile 
quelconques disposées en convoi dont les différents essieu 
sont liés par des distances fixes sera d’une application asse 
rare. Elle n’est à envisager que dans le cas de ponts routier 
en bois, de ponts roulants (et encore a-t-on affaire souven 
au cas 140 envisagé ci-dessus) ou de planchers industriel 
soumis à une circulation de trains de wagonnets. Une tell 
étude est particulièrement simplifiée par l’emploi des ligne 
d'influence dont nous avons parlé d’une façon générale dar 
la deuxième partie. 


a) Ligne d'influence du moment fléchissant dans une sec 
tion donnée. 


Appelons G la section d’abscisse x pour laquelle on veut 
établir la ligne d’influence du moment (fig. 24 et 25). 


SA L Lx 
r 
6, pes 
NE 
Fic. 24, 
va 
- 24 x 4 
| P=1 | 
Ro 
60 Je 6, 
U 
r € ES Fic. 25. 


Appliquons la charge P = 1 a Pabscisse « de la poutre 
Deux cas sont à considérer : 


1° « est plus petit que x, P = 1 est à gauche de G et le 


moment fléchissant en G est le produit de la réaction 
Wenger Spas 


d’appui R, en G, égale a 7 par la distance (1 — x) de G a G;. | 


M =; (—2). 
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Série : Manuel de la charpente en bois (18) 


| 2° «est plus grand que x, P —= 1 est à droite de G et son 
oment fléchissant en G est le produit de la réaction R, en 


x 


o égale A, 2 par la distance x de G, a G. 


l 


La ligne d’influence est donc formée de deux droites 
uisque « l’abscisse variable de la charge, est au premier 
egré dans ces expressions. Il est évident que ces deux 
lroites doivent se couper sur la verticale de G, puisque si 
a charge P — 1 est en G on doit avoir dans les deux cas : 


(ln), 


M = ] 


n faisant « = x dans les deux expressions. 


On aura done ainsi, pour ligne d’influence de la section 
, celle figurée ci-contre (fig. 26). 


(RER 


oars ~— 


Fic. 26. 


x (I — x) 
l 


L’ordonnee G, = 


ou encore, si on la juge plus facile d’emploi : 


ee & x 5 à 
exprimée en fonction de l’argument 2 Le tableau ci-apres 


donne les valeurs des (1 — A en fonction de cet argument, 
variant entre 0 et 0,5 de 1/20 en 1/20. 


Au point de vue géométrique, le point g peut s’obtenir 
graphiquement en rabattant par un arc de cercle de centre 
G, le point G en gy. On joint ensuite g,G:. g est à l’inter- 
section de cette droite g)G, avec la verticale issue de G. 
Il est facile, par des considérations de triangles semblables 
(6,618, et GG,g) de vérifier l’exactitude de cette cons- 
truction, en effet, on a : 


I L—x 1 
Gog) = (G8) Ter (x 1 ) = X, 


i= 


b) Ligne d’influence de l’effort tranchant dans une section 
donnée. 


Les deux mêmes cas sont à envisager ; 


19 Si P = 1 est entre G, et G (se reporter à la fig. 24), 
T est égal à la réaction en G, changée de signe, soit : 
a 
l 
20 Si P = 1 est entre G et G, (fig. 25), T est égal à la 


réaction en Go, soit : 


voor 


l—a 


l 


T= 


La ligne d'influence de T dans la section d'abscisse x est 
donc formée par les deux segments de droite Got’ et tG, 
réunis par la verticale t't. Cette discontinuité 1't est égale a 
l’unité au droit de la section G (fig. 27). 


to 
A Hie. 212 
|| ~ 
nt 
LI SR 
ae 
| 
11 
pin 9 
Go 61 
e 
Sa ee 
r == 


On Vobtient graphiquement en portant les ordonnées 
Got) et Gt, égales a Punité et en tragant les deux droites 
parallèles 1,6, et Got. Au droit de G on réunit ces droites 
par la verticale 1'£. 


On a ainsi deux zones : une zone négative Got’G (toute 
charge placée sur cette zone donnera en G un effort tran- 
chant négatif); une zone positive GtG, (toute charge placée 
sur cette zone donnera en G un effort tranchant positif). 


REMARQUE. — Rappelons que effort tranchant dans une 
section G est la somme des forces situées à gauche de la 
section. 1°) Considérons une charge P située à gauche de G 
mais très près de ce point. On aura bien (dans la section G) : 
T =R, — P, résultat négatif puisque P est toujours plus 
grand en valeur absolue que Ry. Le diagramme représen- 
tatif de T est représenté (fig. 28) par les droites tot’ et tt,. 
Au droit de G, T = Gt (négatif). 


2°) Considérons la même charge immédiatement à droite 
de G. On aura (dans la section G) : T = Ro, résultat positif. 


5 0 0,05 AT 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 | 


a —— cc —_—  _  __  _ _ | —— E _ | — 
|| 


0,0475 


a 


| 
0,090 | 0,1275 | 0,1600 | 0,1875 0,21 0,2275 | 0,2400 | 0,2475 | 0,2500 | 
| 
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Fic. 28. 
Le diagramme représentatif (voir fig. 29) sera formé des 
deux droites tt”! et t't,, Au droit de G, T = Gt (positif). 


Voici donc une explication tangible de la discontinuité 
de l’effort tranchant au droit d’une section G. 


Fic. 29, 


c) Usage de ces lignes d'influence. — Si l’on a à étudier 
une poutre sur appuis simples soumise a des charges mobiles, 
on tracera pour un certain nombre de sections G également 
espacées, de 1/10 en 1/10 de la portée par exemple, et pour 
la premiére moitié de la poutre, les lignes d’influence de M 
et de T dans chacune de ces sections. Puis, à la même 
échelle des longueurs, on tracera sur un calque des ordon- 
nées paralléles distantes les unes des autres de la quantité 
dont sont espacées les essieux du convoi à envisager. On 
posera ce calque sur les lignes d’influence tracées de telle 
sorte qu’un essieu coincide avec la section étudiée et on 
évaluera les ordonnées de la ligne au droit de chacun des 
essieux. On n’aura plus qu’à multiplier la valeur de l’ordon- 
née lue sur la ligne par l'intensité de la charge placée en ce 
point pour connaître par sommation de tous ces produits 
la valeur de M ou de T correspondante. En faisant cette 
recherche pour différentes positions du convoi on trouvera 
donc le maximum de l'effet cherché. Le nombre des essais 
est relativement limité, (généralement trois au plus), car il 
est bien évident que, dans la plupart des cas, ce sera lorsque 
Pessieu le plus lourd sera au droit de la section que ce 
maximum sera atteint. 


Connaissant les M et T maximum dans chacune des sec- 
tions étudiées, on pourra construire, sur un graphique, la 
courbe enveloppe des M et des T en reliant ces maximum 
par des courbes continues. 


Si Pon a affaire, non plus à un convoi, mais à une charge 
uniforme á répartition variable, on disposera cette charge 
dans la zone'correspondant à l’effet cherché, et il suffira de 
multiplier l’intensité p de la charge, exprimée par exemple 
en kg par m, par l’aire positive ou négative pour avoir M 
en kgm (Paire étant exprimée en m?) et T en kg (l'aire 
étant exprimée en m). 


Cette méthode est facile d’emploi et donne des résultats 
très sûrs. Nous Pillustrerons par un exemple étudié ci-après. 


Cherchons à déterminer les lignes enveloppes de M et de 
T dans une poutre de 16 m de portée soumise : 


1° à son poids propre, soit une charge permanente uni- 
forme de 2,5 t par mètre au total, 
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20 à un système de convoi dont le schéma est représentés 
figure 30 : essieux de 3 t espacés de 1,5 m et de 2,5 m en 
nombre indéfini, | 


3st 3t 3t 3t SE sb SENSE 


Fic. 30. 


3° a un système de surcharge répartie de densité cons 
tante égale a 2 t par métre mais de longueur quelconque. 


Sur les épures ci-contre nous indiquons : 


1° (Fig. 31.) Les lignes d’influence des moments fléchis- 
sants dans les sections 0,2 1, 0,3 1, 0,4 1, 0,5 I. Sur ces lignes 
d'influence nous avons figuré la position du convoi donnant 
le moment maximum et indiqué l’ordonnée de la ligne 
d’influence au droit de chaque essieu. En regard de chaque 
ligne nous indiquons l’aire S de la ligne d’influence, la” 
valeur du moment M, dû à la charge permanente, celle Mj, 
dû au convoi, celle M¿, dû à la surcharge répartie, puis la 
valeur totale M = M, + My, + Mj». Ensuite nous traçons 
les lignes enveloppes de ces différents moments. 


20 (Fig. 32.) Les lignes d'influence des efforts tranchants | 
dans les sections 0,0 1, 0,1 1, 0,2 1, 0,3 1, 0,4 1, 0,5 1, avec 
indication de la position du convoi donnant les efforts tran- 
chants maximum positif et négatif, et de la valeur des 
ordonnées au droit des essieux. 


Puis en regard de chaque ligne d’influence nous indi- 
quons l’aire positive S et l’aire négative S' de chaque zone, 
puis le calcul de Peffort tranchant T, (charge permanente). 
Tz, (convoi) Ty. (surcharge uniforme). Enfin nous avons | 
tracé les lignes enveloppes de ces différents efforts tran- 
chants. On remarquera sur ces derniéres qu’en raison de 
la charge permanente, l’effort tranchant total ne peut 
changer de sens que dans la partie centrale de la poutre. 


C. — Poutre droite sur appuis intermédiaires. 


On désigne sous ce nom une poutre droite sur appuis | 
simples prolongée, au delà de ses appuis, par des consoles. 
On pourra donc avoir les deux schémas représentés figure 33, 
suivant que la poutre G)G, sera prolongée par deux consoles. 
G,E, et Go: ou par une seule G,E, par exemple. 


L’étude des consoles ne présente rien de particulier. 
Chacune d’elle sera soumise aux moments fléchissants et 
aux efforts tranchants développés par le système de charge 
qui lui est appliqué. Tout système de charge appliqué ala 
poutre proprement dite entre G, et G, est sans influence 
sur les consoles, sauf toutefois en ce qui concerne les défor- 
mations. Il est clair en effet (fig. 34) qu’un système S appli- 
qué seulement sur la poutre G¿G, provoque une déforma- | 
tion de celle-ci; on pourra en particulier calculer langle w 
que forme la tangente à la fibre déformée en Go. La console 
G,E, se relèvera et la nouvelle position de sa fibre moyenne 
fera ce même angle w, avec sa position primitive. Il n’en 
résulte dans cette console aucun effort, abstraction faite, 
évidemment, de la rapidité de mise en charge du système S 
et des vibrations qui peuvent résulter de ce fait, vibra- 
tions d’ailleurs rapidement amorties. 


Section 0,2 £ 
E X = 0,2 «16,00= 3,20 Mm 


Ordonnée maximum 16,00 x 0,2 x 0,8 = 2,56 m. 


1 
oo, = 9 2,56 X 16 = 20,48 m2, 


M, = 20,48 x 2/5 = 51,2 tm, 
Mo == 3 [1.30 +5 2,56 -272.06 + 1,76 + 1,26 + 0,96 + 0,46 + 0,16] 
== 34,74 tm, 
, = 20,48 x 2 = 40,96 tm, 
= 123,90 tm. 


Section 0,3 de 
X = 0,3 x16,00= 4,80 M 


Ordonnée maximum : 16,00 x 0,3 x 0,7 = 3,36 m. 


1 
Ss 3 X 3,36 x 16 = 26,88 m?, 


M, = 26,88 x 2,5 = 67,2 tm, 


Mz, = 3 [0,56 + 1,61 + 3,36 + 2,91 + 2,16 + 1,71 + 0,96 + 0351] 


= 41,34 tm, 
= AUS O tm, 
= 162,30 tm. ; 


Section 0,4 20 
2 = 0,4 x 16,00= 6,40 M 


Ordonnée maximum 16,00 x 0,4 x 0,6 = 3,84 m. 


See 5 x 3,84 x 16,00 = 30,72 m?, 


Me = 30572) X-2.5 = 16,8 tm, 
Ma, = 3 [0,54 + 1,44 + 2,94 + 3,84 + 2,84 + 2,24 + 1,24 + 0,64] 
= 47,16 tm, 


My, = 30,72 x 2 = 61,44 tm, 
M = 185,40 tm. 


Section 0,5 4 
2 = 0,5 x 16,00 = 8,00 m 


Ordonnée maximum : 16,00 x 0,5 x 0,5 = 4,00. 


Sa : x 4,00 x 16,00 = 32 m2, 


Mee—232,002% 255, 80! tm, 
My, = 3 [0,75 + 2,00 + 2,75 + 4,00 + 3,25 + 2,00 + 1,25] = 48 tm, 
Mj, = 32,00 x 2 = 64 tm, 

192 tm. 


Fic. 31. — Moments fléchissants. 
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Section 0,0 ly 


EN 
5 16,00 x 1,00 — 8,00 | 8 
2,0 % 8.00 20%; 
3 (1 + 0,906 + 0,75 + 0,656 + 0,50 4 0,406 + 0,25 
+ 0,156) = 1387,17, =O 


SU == (I) 


Te 
Ta, 


ll 


L 1600 + 49,87 
Ty, = 2 X 8,00 = 16 pee = Br | 
n= 2x Petals ON NIET ge : 
| 
1 1 
$= 3 0.9 x 14,40 = 6,48 ee Se = 5 0,1 x 1,60 = — 0,08. y 
T, = 2,5 (6,48 — 0,08) = 16 t, 
Mé. O A EN eee ESS + 0,15 + 0,056) 


More Section 0,2 L 
) 
| 
| 
1 
| 


= 11:48 
Ty, = 3 (0,1 + 0,006) = — 0,32 t, 
Ty, = 2 X.6,48 = 12,96 tT, = 2x 0.08 — 010% 
pat + A 
| + 15,52 
Al 
= 0,8 x 12,80 = 5,12 | S’ = 5 x 0,2 x 3,20 = — 0,32. 


bo] 
a 


LAS ao 1215 0:32) 123% 
De = 3 (0,8 + 0,706 + 0,55 + 0,456 + 0,30 + 0,206 + 0,05) = 9,20% 


' Mo 
Ti, = 3 (0,20 + 0,106) = — 0,92 t, 
Ty, = 25,128 10,24 22. 410) 2 x%.032 2 0,68: 
ee 
' | + 10,44 t 

fl Im 

S = 50,7 x 11,20 = 3,92 | ran I 

fi 


T, = 2,5 (3,92 — 0,72) = 81, 

Ty = 3 (0,7 + 0,606 + 0,45 + 0,356 + 0,20 + 0,106) = 7,25 t, 
Ta = 3.(0,30 + 0,206 + 0,05) = — 4,67 +, 

T, =2X 3,92 =784t Ti =2x 0,72 =—1,44 1 


ell 


ae 


5 = 50.6 x 9,60 — 2,88 | I = 


ade ae ie, 
Tr, — 3 (0,60 + 0,506 + 0,35 + 0,256 + 0,10 + 0,006) = 5,45 t, 


E 0,4 x 6,40 = — 1,28. 


Ti4 = 3 (0,40 + 0,306 + 0,15 + 0,056) = — 2,74 t, q 
T= 2 x 2,88 = 5,16t Ti, = 2 x 1,28 = — 2,56 t Wo 
_ (+ 15,21 UN 
~ 430i 
1 | 
5 = Al COS Re if 
T, = 0, 
Ta, = 3 (0,50 + 0,406 + 0,25 + 0,156) = 3,94 t, 
Ta, = — 3,94 t, ; a 
! + 7,94 t 
Ty = 2 x 2,00 = 4t I ss 277.04 1 k 
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9,87 t 
Efforts tranchants totaux 


Charge permanente 


Nora : Les 


efforts tranchants totaux seront donnés par : 


1% == 1% == E 
Te + Ta, + Ta, 


Fic. 32. — Efforts tranchants. 


Fic. 34. 


19 Analysons maintenant comment se comporte une 
poutre droite G¿G, prolongée par une console G,E, sous 
Veffet d’un système S, de charges appliquées à la console 


fig. 35). 
Le système S, crée en Gy : 


A : o ivy PER 2 
1. une réaction verticale Rp égale et opposée à la résul- 
ante de Sy; 


2. un moment d’encastrement M,, négatif en l’espèce, 
égal au moment de la résultante de Sy par rapport a Go. 


Pour que le système E,G,G, reste stable, il faudra que 
les appuis G, et G, développent des réactions verticales Ry 
et R, formant un couple égal et de sens opposé à My. On 


aura donc : RI = M,, d’où : R, = + et, comme M, est 


négatif, R, le sera également, ce qui montre que la réaction 
en G, est dirigée vers le bas, ce qui est intuitif. On en déduit : 


My 


Ry =—R, =— 7. 


La présence de cette réaction R, crée, en un point d’abscisse 
x rapportée à l’origine Gy, un moment égal à : R, (l — x) 
ou, en raison de la valeur de R, trouvée ci-dessus : 


f= 
sm (5°) 


l 


Le diagramme représentatif du moment tout le long de 
la poutre est la droite mpg, et la valeur du moment au 
point x est l’ordonnée gm de ce diagramme. 


L’effort tranchant T, tout le long de G,G, sera constant, 
N M 
égal et de sens opposé a R,. C’est Pordonnée g't égale a Ai 


par exemple du diagramme correspondant de la figure 35 


(positif dans ce cas). T, = — — o. 


l 

Enfin la réaction en G, sera égale à Ry = Rj + Ro, 
c’est-à-dire : Ry — Tr le signe — pris devant le deuxiéme 
terme provenant du fait que M, est négatif. En fait Ry 
sera une réaction ascendante égale à la somme des valeurs 


OF 


absolues de Rj et de ] 


Un tel systéme n’est autre que la résolution d’un pro- 
bleme de leviers. 


REMARQUE. — Si la console était située a droite de G, 
(fig. 36) et soumise au système de force S, on aurait, en 
conservant des notations identiques et les mêmes conven- 
tions de signe : 


M, 
R; 


: moment d’encastrement dû au système S, sur G,E,. 


: réaction dans la console due au système S,. 


M 
ANS 
6 Ri 
Go 5 6, À 
Ro Ry be | 
| 
| Re! | 
| | | 
% lg 4 % g lg, 
E | E 
= im | m = 
Mg | | | My 
| | LOT | 
| | aes | | 
tol le lt, at g lg; 
£3 CP Me tee t ty 
BiG. 3% Fic. 36. 
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M LA 
R=7 R=— 


M () 
l l 


I Y Ul M 
R, = Ry + R; = Re 
En un point d’abscisse x : 


ME MT ; (ordonnée gm du diagramme) 


der ch = (négatif 4 cause du signe de M,; T, est 
l’ordonnée g’t du diagramme de T). 


20 Si nous considérons une poutre G,G, prolongée par 
deux consoles soumises aux systèmes de forces Sy) sur GE, 
et S, sur G,E,, il suffit alors de cumuler les résultats obtenus 
ci-dessus dans les deux cas étudiés et on obtiendra : 


si Rj est la réaction provoquée par S, dans la console GE. 


Ry = Sh — G,E;. 
M, est le moment produit par S, sur Pappui Go. 
M; Foi Sı = G,. 
M M 
Réaction en G, : Ry = Ry 7 als = 
FM M 
Réaction en G,: R, = Ry + 7 a oh 


Moment en un point d’abscisse x : 
Ss 
M, = M, (= + M, 
Effort tranchant constant tout le long de GG, 
Moen a 
RT oe 
Les diagrammes représentatifs de M et de T seront ceux 


représentés figure 37. Ils sont obtenus en cumulant les dia- 
grammes correspondants des figures 35 et 36. 


BIC Bi 


Rappelons encore que, dans les formules ci-dessus M, et 
M, sont négatifs ce qui explique pourquoi, dans le cas de la 
figure 37 où M, est en valeur absolue plus grand que M, 


() Il faut observer que le signe négatif attribué à M, ou à M, 
est une convention se rapprochant de celle qu’on fait dans l’étude 
de la poutre droite sur appuis simples, savoir : un moment fléchis- 
sant est positif lorsque la fibre inférieure est tendue, il sera négatif 
lorsque la fibre supérieure sera tendue. Cette convention est, on le 
voit dans le cas de la console de droite, en contradiction avec les 
hypothèses de signe faites habituellement en mécanique rationnelle. 
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nous avons obtenu pour T une valeur que nous avons figurée 
négative. 


Telles qu’elles sont symbolisées, les formules ci-desst 
sont générales. Nous les retrouverons dans tous les system 
de poutres soumises à des moments sur appuis, quel q 
soit le signe attribué à M, ou a M,, en particulier dans les 
poutres encastrées et dans les poutres continues. 


30 Nous pouvons maintenant envisager une poutre sur 
appuis intermédiaires soumise à un système de charge 
quelconque agissant aussi bien sur les consoles que sur le 
poutre centrale. Il suffira de cumuler les résultats obtenus 


cette travée indépendante, en un point d’abscisse x, un 
moment y, et un effort tranchant T,,, le moment fle- 
chissant et l’effort tranchant résultants seront donc : 


l— x 
Mie) = vo + My | 1 )+M} 


Autrement dit, le diagramme représentatif des M sera 
celui des u rapporté à la ligne droite joignant les moments 
sur appuis changés de signe, c’est-à-dire (— M,) et (— My), 
appelée en l’occurrence ligne de fermeture. Celui des T se 
le diagramme des + rapporté à l’horizontale d’ordonnée 


MM 
I 


4° Exemple numérique. Pour nous résumer sur un cas 
concret nous envisagerons l’exemple suivant. Une poutre 
GG: de 10 m de portée est soumise aux charges définies 
figure 38. Ce sont celles déjà étudiées au paragraphe B 4° 
ci-dessus (fig. 10). Cette poutre a été prolongée par les 
deux consoles : G,E, de 2,50 m de portée supportant 


Échelle des longueurs : ° . , 3” 
210 20000 kgm 
Échelle des moments : g 
4 0 20t 
Fic. 38. Echelle des forces : WERNE 


Série 


: Manuel de la charpente en bois (18) 


eux charges de 5 et 3 t et G,E, de 3 m de portée supportant 
Vextrémité une charge de 4 t. 


' Dans la console G,E, on a : 


== 5 X 2,00 — 3 x 1,00 = — 15,5 tm. 
ES 

Dans la console G,E, on a: 
= — 4 x 3,00 = — 12 tm. 
== AN Ti 


Le diagramme représentatif des moments y dans la pou- 
e G,G, considérée comme poutre indépendante sur appuis 
mples est la ligne polygonale gyujusu3u4g, dont les ordon- 
‘es par rapport à gog, sont celles calculées au paragraphe 
49 ci-dessus cité. 


Portons en g, la valeur du moment (— M,) soit 15,5 tm 
4 en g, la valeur du moment (— M.) soit 12 tm. 


La droite E,G,G;E, sera ainsi la ligne de référence à 
quelle seront rapportés les moments M dans l’ensemble 
> la poutre. 


Le diagramme représentatif des efforts tranchants T 
ins la poutre sur appuis simples GG, sera la ligne TT 
stat rapportée à la ligne de es 2081 


MN et (15,5) 
FE 10,00 


ORS outs 


Le diagramme ci-dessus sera donc à rapporter a l’hori- 
ntale G, G/ distante de gig; de — 0,35 t. On a reporté 
ce diagramme celui des efforts LR ere produits dans 
3 consoles. 


La réaction totale sur l’appui de gauche G, sera le lon- 
eur tot, lue à à Véchelle des forces, celle sur I’ ur G, sera 
longueur tt}. 


Elles ont numériquement pour valeur : 
R, = 14,4 + 0,35 + 8 = 22,45 t. 
R, = 12,9 — 0,35 + 4 = 16,55 t. 


lo + R,) égale bien la somme des forces appliquées soit 


Il est facile de reprendre le problème en entier, par le 
leul graphique, en s’inspirant de ce qui a été développé 
1 § B 40 (fig. 10) ci-dessus. Il suffira de considérer l’en- 
mble de toutes les forces appliquées et de construire un 
lygone funiculaire de ces forces. 


Les points d’intersection des côtés extrêmes de ce funi- 
aire avec les lignes d’action des réactions d’appui donne- 
nt les points de passage de la ligne de fermeture du funi- 
laire (1). 


¡Cette ligne de fermeture et ces côtés extrêmes seront la 
ne de référence par rapport à laquelle on lira les ordon- 
tes du funiculaire à l’échelle des moments pour connaître 
3 valeurs des moments M le long de la poutre (1). 


1) Voir statique graphique. 


D. — Poutres Cantilever. 


Ces systèmes dérivent de ceux étudiés précédemment 
(console et poutre droite) dont ils sont des combinaisons. 
Ces combinaisons peuvent varier à l’infini, la figure 39 en 
donne quelques exemples. 


Consoles CA et DB sup- 


portant une travée indé- 


pendante AB. 

Travée indépendante AB C A B 
supportée par une con- Er 
sole CA. 


Travee independante AB 
supportée par le prolon- 
gement BC de la tra- 
vee CD. 


Travee independante BC 
| supportée par la console 
AB et le prolongement 7 
de la poutre DE. 


Une seule travée 


Deux travées 


Deux travées indépendan- 
tes AB et A'B' suppor- 
tées par les consoles BD 
et B'D solidaires du po- 


| teau encastré au sol DE. 


Travée indépendante CD 
appuyée sur les prolon- 
gements BC et DE des 


travées extrêmes. 4 


Travées indépendantes AB 
et A'B' appuyées sur 
les prolongements BC et 
B'C' de la travée cen- 
trale. 


a 
‘5 | Travées indépendantes BC 
5 et FG appuyées sur les 
5 prolongements CDet EE ni, Er 
da de la travée centrale et 7 
ES sur la console AB encas- 7 
trée sur la culée. 
Travées indépendantes AB 
P A Bie D 


et CD appuyées sur les 
consoles BF et FC soli- 
daires du poteau encas- 
tré au sol FG. CD étant 
également appuyée sur 
le prolongement de la 
poutre DE. IG. 39 


On pourrait imaginer d’autres dispositions basées sur ces 
principes et étendre ces exemples au cas de quatre ou 
cinq travées. On ne ferait que reproduire les schémas des 
deux premiers groupes ci-dessus. 


Tous-ces schémas doivent être stables sous des surcharges 
pouvant agir sur certaines parties à l’exclusion des autres. 
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Certains appuis pourront être conçus pour s'opposer a 
des efforts de soulevement éventuels. 


Les systèmes Cantilever sont, de par leur constitution 
même, isostatiques et, sous l’effet de charges verticales, il ne 
se développe aux appuis que des réactions verticales. Ils 
sont insensibles aux variations de température et les tasse- 
ments des appuis ne produisent dans leurs éléments aucun 
effort, Cette propriété les fait souvent préférer aux sys- 
tèmes continus lorsqu'on a des doutes sur la qualité des 
sols de fondation. 


Leur étude ne présente aucune difficulté spéciale. 
Elle demande seulement beaucoup d’attention. 


Supposons, (fig. 40,) un système Cantilever du type 39 g. 
Ce système est soumis à une charge permanente d’intensité 
généralement différente d’une travée à l’autre. Il peut 
recevoir ensuite des surcharges quelconques distribuées sur 
les travées d’une façon également quelconque. 


Fic. 40. 


Une première étude de la charge permanente seule, portera 
d’abord sur les travées indépendantes AB et A'B' et four- 
nira en particulier, dans ces travées, les réations des appuis, 
les moments et les efforts tranchants. 


Il suffira ensuite d’étudier la poutre BCC’B’ sous l'effet 
de sa charge permanente propre et sous l’effet des réactions 
des travées indépendantes en B et en B’, ce que nous avons 
vu au paragraphe C précédent. On aura alors, dans cette 
poutre, les réactions des appuis C et C’, les moments et les 
efforts tranchants. 


On passera ensuite à l’étude des surcharges mais il ne 
faut pas perdre de vue qu'il faut dans ce cas, rechercher les 
effets maximum. Ainsi, pour la console BC le moment 
sera maximum pour une surcharge disposée sur elle-même 
et sur la travée contiguë AB. Dans la travée CC’ le moment 
maximum positif sera développé par une surcharge s’éten- 
dant seulement entre C et C’, puisque toute charge au-delà 
de C ou de C’ y produirait un moment négatif. Par contre, 
dans cette même travée CC’, le moment maximum négatif 
sera produit par des surcharges s'étendant au-delà des 
appuis C et C'. La réaction d’appui maximum en C aura 
lieu pour AB, BC et CC’ chargés, alors que la réaction de 
soulèvement maximum de ce même appui C sera détermi- 
née par une surcharge s’étendant sur C'B' et B’A’. 


Il n’y a là rien de complexe, il suffit d’analyser soigneu- 
sement les effets produits sur l’ensemble du système par une 
force agissant en un point donné. Le cumul de tous les cas 
de charge et de surcharge compatibles permettra de cons- 
truire les diagrammes des moments, positifs ou négatifs, 
des efforts tranchants positifs ou négatifs, et de détermi- 
ner les valeurs extrêmes des réactions d’appuis, afin d’adap- 
ter ceux-ci au rôle qu’ils peuvent avoir à jouer (appui ou 
soulèvement). 


Dans les cas plus délicats de surcharges roulantes on 
pourra tracer les lignes d’influence des différents effets cher- 
chés. 
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La ligne d’influence, par exemple, du moment flechis- 
sant en travée centrale, au 1/4 de la portée (section $ 
aura l’allure du croquis ci-dessous (fig. 41). Entre C et ( 
c’est la ligne d’influence connue de la travée sur ap 


nul. Une charge en B produit un couple en C, qui se traduit 
par une valeur réduite en S, d’après ce que nous avons y 
précédemment; ce moment en S sera l’ordonnée Bb li 
tée à la droite bC prolongeant CS’, et ainsi de suite. 


Fic. 41. 


On n’aura partout que des droites à construire joigna 
les points singuliers situés au droit des articulations. 


La ligne d’influence de la réaction d’appui en C aurz 
Vallure de la figure 42 qui illustre ce que nous avons dit ph 
haut au sujet des soulévements possibles de C sous lef 
des charges agissant sur C'B’A’. 


Fic, 42. 


Nous ne pouvons qu’effleurer.ce sujet, tant il est vast 
mais il ne présente dirons-nous encore, aucune difficul 
réelle. : 


E. — Arc a trois articulations. 


Les systémes en arc a trois articulations se rencontrer¢ 
assez fréquemment à cause de la sûreté et de la facili 
de leur calcul, à cause aussi de leur insensibilité aux y 
tions thermiques ou a des déplacements de leurs retomb 
On les emploie assez couramment dans les charpentes indi 
trielles ou de halles. Comme tous les systèmes en are 
développent des poussées, méme en cas de charges ver 
cales, poussées qu’il faut transmettre au sol dans les me 
leures conditions possibles eu égard a la constitution géol 
gique de celui-ci. Cette particularité, commune à tous 1 
arcs, incite à la prudence lorsqu'on se trouve en présence de 
sols argileux a faible coefficient de frottement. 


Nous savons que, dans un systéme plan quelconque, 
est à même de connaître pour tout point de sa fil 
moyenne, la position, l’intensite et le sens de la fo 
extérieure à la section normale passant par ce point SM 
connaît les réactions d'appui développées par l’ensemble d 
charges appliquées. Cette force extérieure est définie, ra 
pelons-le, par son moment par rapport au centre de grayit) 
de la section (moment fléchissant) par sa composante pat 
léle à la tangente à la fibre moyenne (effort normal) et p 
sa composante perpendiculaire a cette méme tangent 
située par conséquent dans le plan de la section (efit 
tranchant) étant entendu que dans toutes ces études 
poutres nous ne considérons que des systèmes plans de 
les fibres moyennes sont dans un même plan ainsi que 
lignes d’action des forces appliquées; nous éliminons ai 


Série : Manuel de la charpente en bois (18) 


s les efforts de torsion qui posent des problémes diffi- 
es a aborder dans le cadre que nous nous sommes fixé. 


n arc à trois articulations est ainsi dénommé parce que 
pièce courbe formant ce système présente deux articula- 
ms aux extrémités, dites « retombées », s'appuyant sur 
5 appareils fixés aux maçonneries d’appui et une troi- 
me articulation intermédiaire, fréquemment appelée 
le » située en un point quelconque de la fibre moyenne. 
tte troisième articulation crée dans cette fibre moyenne 
| point singulier dont le moment d’inertie est nul et par 
nséquent la force extérieure correspondant à cette sec- 
n doit passer obligatoirement par cette articulation, 
lisque la section (nulle) en ce point d’articulation ne peut 
sister à aucun moment fléchissant. 


1° Recherche des réactions d’appui. Cette recherche 
> particulièrement simple dans le cas de Pare à trois articu- 
ions et peut se résoudre à l’aide des seules équations 
Equilibre fournies par la mécanique statique. Nous en 
ons eu un aperçu dans les problèmes que nous avons déjà 
utés soit au chapitre de la statique graphique, soit à celui 
i étudie les généralités que nous avons données sur les 
ces courbes (recherche des réactions d’appui). 


Au risque de nous répéter nous en parlerons de nouveau. 


onsiderons le système en are G, G, G; comportant deux 
iculations de retombée G, et G, et une articulation inter- 


édiaire G, (fig. 43). 


Soit G le point de passage sur la fibre moyenne de la résul- 
nte F d’un système quelconque de forces appliquées. 


Les conditions d’équilibre d’un tel système imposent que 
trois forces F, Ry, Ry, ces deux dernières étant les réac- 
ms d’appui, soient concourantes. Ce point de concours 
est fixé dans le cas qui nous occupe, car l’une des réac- 
ns, en l’espèce R,, doit obligatoirement avoir sa ligne 
action confondue avec la corde G, G, (+) de l’élément d’arc 
»n chargé directement qui joue alors le rôle de béquille 
appui de l’élément d’are chargé GG... 


La solution graphique du problème apparaît donc immé- 
atement : un polygone funiculaire des forces appliquées 
5fs-.- f, fournira en position, intensité et sens la résultante 
de ces forces appliquées et une simple décomposition de 
te résultante suivant les directions G,O et G,0 donnera 
5 réactions d'appui R, et Ro. 


Fic. 43. 


Pour traiter analytiquement le probléme on pourra poser 
les trois équations d’équilibre du systéme : 


Somme des projections verticales = 0 
(1) Somme des projections horizontales = 0 
Somme des moments par rapport a un point quelcon- 


que du plan = 0. 


A cet effet on choisira un axe de référence pour définir 
les angles que forment les lignes d’action des forces avec 
cet axe (sur la figure 43 on a pris l’axe oy du système de 
coordonnées choisi). 


Les projections verticales seront de la 
forme f, cos a, 

Les projections horizontales seront de la 
forme f, sin a, 


toutes quan- 
tités connues 


Les composantes des réactions d’appui seront : 


— Projections verticales : 


Ry cos % et R, cos q, qu’on 
pourra appeler V, et V.. 


— Projections horizontales : Ry sin q, et R, sin 9, qu’on 
pourra appeler H, et H.. 


Ces quatre dernières quantités inconnues sont liées par 
la relation qui exprime que la ligne d’action de R, passe 
par G, (fig. 44) ce qui permet d’établir le rapport : 

Vi iS: by 

H, a 
dans lequel a, est la projection horizontale du tronçon d'are 
G,G, et b, sa projection verticale. 


moments par rapport aC’ 
Rel == Pa 0 


Y 
I it d 
6; Ry = P E SS it quen 
gmente) 
Fic. 44. 
Via 
On en tire donc : He aa 
1 


et il ne reste plus que trois inconnues dans le systéme des 
trois équations (1) ci-dessus. Un tel calcul ne présente aucune 
difficulté mais il doit être effectué avec ordre et méthode et 
il est alors commode de procéder par tableaux. 


On établira d’abord un schéma du système avec_numé- 
rotage des forces appliquées et on choisira un système 
d’axes de coordonnées xoy dont l’origine sera en G, par 
exemple. Ce sera le point du plan par rapport auquel on 
calculera les moments (fig. 44 bis). 


On fera dans ce tableau : 


la somme des projections verticales : Uf, cos «, 


la somme des projections horizontales : 2f, sin a, 


(1) En effet, le point G, étant une articulation, le moment flé- 
chissant en ce point doit être nul; la force extérieure relative à la 
section G, passe donc par le point G., c’est-à-dire que la résultante 
de R, et de F passe par G, et par suite R, (réaction de G, qui fait 
équilibre à la résultante de Ry et de F) passe également par G,. 
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, a 5 i |: 
N° des | Coordonnées des points | Angle des lignes d'action Projections Moment des forces | 
forces | d'application de ces des forces fa avec OY des forces fa spplıquees par rapport (E 
appliquees forces sur /a Fibre } 3 Go | | 
la OT Sa verticales | horizontales | forces verticales | forces horızonla®\ 
e y 
intensilé An | COSX, | SinX, f COSA p | fn Sindy | Fy CBA, x Xp | fy, SINKyx Un | | 
last io ou a ra NT AAA = I 
el 
ty Pa 
i Be ie! 
etc... = === Lal 
ZF cosa, | Ef, Sinan Ef, cosan &, | Eh sima Yn À | 
EM (4) 
y 
cas particuliers de charges appliquées à un arc à trois arte 
: culations symétrique par rapport à l’axe vertical passat 
Ge. G, (2,4) par l’articulation de clé. 
20 Arc à trois articulations soumis à une chart 
SE verticale uniformément répartie suivant sa cord 
Ge Soit un arc a trois articulations G,G.G; (fig. 45) symet 
que par rapport à l’axe vertical passant par l’articulatio 
Fig. 44 bis. 


la somme des moments par rapport à G, des forces f, : 


=MG,(f,) = Uf, cos a,x, + If, sin Cin Vine 


Ce tableau demande simplement de l’attention quant 
aux signes dont il faut doter les projections et les moments, 
on adoptera celui de l’orientation des axes. 


Il suffira alors de poser : 
E fn cos a, + Vo + V, = 0 
xf, sin a, + H, + H, = 0 
= Mco (fe) + Hıyı — Vix = 0 () 
V, et H, étant liés par la condition ci-dessus : 


= Via; a 


HS bs 


Ces généralités éclairent le problème d’une manière suffi- 
sante pour aborder le cas d’un arc quelconque soumis à des 
forces quelconques. Dans ce qui suit nous allons traiter des 


G, de clé et soumis à une charge 


p uniformément répart 
suivant sa corde G,G:. 


Appelons 2a la longueur de la corde et f la flèche € 
Parc (à la clé). | 


p 
LTTE LEE TL} . 


I 
! 
| 
| 
| 


Fic. 45. 


Par raison de symétrie les réactions des appuis som) 
égales et leurs composantes sont : 


verticalement Ry = R, = pa 
horizontalement Q. 


() Le moment de R, par rapport à 0 est négatif, donc égal à 
[—|R,]¢]. 
Il se décompose ainsi : 
1° Le moment de H, par rapport à 0 est négatif (sens contraire 
des aiguilles d’une montre); or H, est négatif et y, est positif; 
il faut donc écrire : + H,y, (qui est bien négatif); 
2° le moment de V, par rapport à 0 est négatif: 
or V, est positif et x, est positif; 
il faut donc écrire : — V,x, (pour avoir un produit négatif). 
Les signes de l’équation ci-dessus sont donc corrects. 
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Série : Manuel de la charpente en bois (18) 


ette valeur de Q qu’on appelle la poussée de l’arc se 
lermine immédiatement en écrivant l’expression du 
iment des forces appliquées au tronçon G,G par rapport 
¡point G, et en annulant cette expression, autrement dit 
jexprimant que le moment fléchissant dans l’arc au point 
‘Varticulation de clé est nul puisque ce point ne peut 
mettre aucun moment fléchissant et que la courbe des 
sions doit passer par ce point. 


n écrira donc : 
pa? 
RRQ 0, 
puisque ; Ny = pa, 
ae 
par — E — Of = 0; 


¡encore : 


u l’on déduit : 


12 
ou Q Ber ? 


pa? 
Q= oF oF 


=f 


mule classique et connue de la poussée de l’arc à trois 
iculations. 
2 


a ; : 
emarquons que fe est le moment fléchissant u., produit 


jmilieu C de la poutre droite sur appuis simples de portée 
soumise à la même charge d'intensité p. On peut donc 


ous avons parlé de courbe des pressions. Nous savons 
: nos considérations des chapitres précédents, ce que l’on 
end par cette expression et nous nous rappelons que la 
rbe des pressions est un polygone funiculaire des charges 
pliquées. Dans le cas particulier qui nous occupe ce poly- 
ne funiculaire est une parabole (charge uniformément 
artie) homologue de la ligne représentative du moment y. 
long de la portée 2 a et il nous intéresse, comme nous 
bns le voir, de tracer ce polygone funiculaire dans le plan 
t le long de Parc. Il est astreint à passer en Gp, en G,, et 
ssi en G, ; c’est donc que son ordonnée en G, est égale à f. 


Toutes les autres ordonnées Y ,, de cette courbe des 
-ssions (en un point d’abscisse x de la poutre) seront donc 
)portionnelles aux ordonnées correspondantes u. & (en 
point d’abscisse x) de la ligne représentative du mo- 
nt fléchissant et le rapport de proportionnalité sera : 


| a? 
(u. étant la valeur — de y à la clé); et on aura : 
ii 
Yo) = Ha) 


¡Comme Lu, est une parabole, Y,,, sera aussi une para- 
e dont le tracé ou le calcul est aisé. : 


2 


i la fibre moyenne de Parc est elle-méme parabolique, 
e moyenne et courbe des pressions coincideront sur toute 


leur étendue et l’arc ne supportera que des efforts normaux à 
l’exclusion de tout moment fléchissant et de tout effort 
tranchant puisque, en toute section de l’arc, la force exté- 
rieure à cette section est tangente à la courbe des pressions 


et passe par le centre de gravité de la dite section. 


Si au contraire la fibre moyenne G,GG, s’écarte de la 
courbe des pressions (fig. 46) la force extérieure R tangente 
à cette courbe produit en G un moment égal à Q (Y — y) (*) 
(puisque Q est la composante horizontale de cette force 
extérieure), un effort normal N et un effort tranchant T 
dont la figure 47 illustre les significations géométriques. 


= —_— 
pee 
AN 
\ 
I 
| 


if 


ee 2 > 


| 
| | 
i | | 
y 
Go PR Courbe } 


des pressions 


Fic. 46. 


On transporte en GR’ la force extérieure R parallélement 
à elle-même en lui adjoignant le couple Q (Y — y) qui est 
le moment fléchissant en G. 


On décompose ensuite GR’ en ses deux composantes : 


N qui est l’effort normal en G. 


T qui est Peffort tranchant en G. 


(1) Le moment est négatif; comme Q est positif et (Y — y) est 
négatif, leur produit Q (Y — y) est négatif et a le même signe que 
le moment, c’est donc bien l’expression du moment en grandeur 
et en signe. 

Par ailleurs on a vu plus haut que : 

de p 
Yo = Ut Ue et Q= F 
d’où : QY = y. 
Mais nous venons de voir que : 
M = 0 (Y —¥); 
M = QY — Qy = u — Y&. 


on a donc : 
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On voit donc que, dans l’hypothèse d’une fibre moyenne 
quelconque, si l’on connaît l’ordonnée Y de la courbe des 
pressions relatives à l’abscisse x d’un point G de cette fibre 
moyenne, on connaît aussi les efforts appliqués en ce 
point G centre de gravité de la section correspondante de 
l’arc. Nous répétons ici que ce nous avons déjà dit à l’étude. 
générale des pièces courbes; il n’est pas superflu d’y insister 
et cette notion s’applique, d’ailleurs, quel que soit le type 
d’are qu’on envisage. En se reportant a ces notions géné- 
rales on y trouvera les formules donnant les valeurs de M, 
N et T en fonction des composantes connues de la force 
extérieure R. 


Il faut retenir de cet exposé que, dans un arc à trois arti- 
culations, toutes les fois qu’on se trouvera en présence de 
charges verticales distribuées uniformément suivant la 
corde, on aura intérêt à choisir une fibre moyenne parabo- 
lique puisqu'on élimine ainsi tout moment fléchissant et 
tout effort tranchant. 


Pour obtenir le même résultat, si la distribution des 
forces suivant la corde est quelconque, on choisira pour 
fibre moyenne, une courbe funiculaire de ces charges qu’on 
fera passer par les trois articulations, si toutefois la forme 
obtenue est compatible avec les exigences des gabarits à 
respecter et de l’esthétique. 


Sila forme de la fibre moyenne est imposée, par exemple 
dans le cas où l’on traite d’un portique de hangar à trois 
articulations tel que celui figuré (fig. 48), le problème est le 


même. On pourra le traiter analytiquement : apres avoir 
déterminé V, et Q dus au système quelconque de charges 
appliquées, on aura en un point G quelconque : 


My = Wa) — Oy, [Voir la note du renvoi de la page 897. 
Ua) étant le moment flechissant 
produit à l’abscisse x de la poutre 
droite sur appuis simples de por- 
tée 2a soumise aux mêmes char- 
ges que l’are.] 

No, = Vo sin « + Q cos a (1) 

Tu = Vo cos a — Q sin a (): 


d’après les formules déjà établies lors de l’étude générale 
des pièces courbes (2° partie, Calcul des systèmes construc- 
tifs- VI. Pièces courbes et arcs), dans le MCB 15 (p. 566 à 
569). 


Fic. 48. 


(1) Formule obtenue par projection de Vy et Q sur la fibre 
moyenne. 

(2) Formule obtenue par projection de V, et Q sur la perpendi- 
culaire à la fibre moyenne. 
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Si on préfère le traiter graphiquement (fig. 49) on tra 
la courbe funiculaire (*) des pressions G,G,. La force e 
rieure agissant dans une section quelconque S de centre 
gravité G sera représentée par le vecteur gF tangent a 
courbe des pressions en g et dont la composante horizonta 
sera égale à Q. 


| Courbe des |> 
pressions 


t Vo Fic. 49. 


Le moment fléchissant M sera égal àQ x Gg, Gg étantla © 
distance mesurée sur l’épure entre les points considérés (et 7 
Gg étant négatif). 

— L’effort normal sera la projection gn du vecteurs 
sur la parallèle a la fibre moyenne. 


— L’effort tranchant sera la projection gt du vecteur g 
sur la paralléle a la section S. 


3° Are à trois articulations soumis à des charg 
concentrées quelconques. 5 
Ce probleme n’est qu’une application des principes ger 
raux que nous connaissons déjà, aussi nous contenterol 
nous de donner la marche à suivre en utilisant nos conna 
sances en statique graphique. 


Une première épure soignée représentera la fibre moyen 
choisie et les lignes d’action des forces appliquées au 
tème. 


un 


Nous tracerons un dynamique de ces forces et un prem 
polygone funiculaire correspondant partant d’une a 
lation, G, par exemple. 


El 


Jtilisant les principes de la statique graphique no 
chercherons un funiculaire homologue passant par les tr 
articulations G,G,G1: 


Nous aurons ainsi matérialisé la ligne des pressions. 
probléme est alors résolu puisqu’on connait la force ex 
rieure agissant en toute section de l’arc en direction, g 
deur et sens. Il ne reste plus qu’à chercher dans chaq 
section les composantes de cette force extérieure M, N et 
Nous en trouverons au chapitre des applications un exemp 


détaillé. 


4° Arc Cantilever à trois articulations. 


Nous ne citerons que pour mémoire ce type d’arc (fig. 9 
dont nous ne connaissons pas d’application dans le domai 
de la charpente. C’est un are à trois articulations 6,6) 


(2) Voir Manuel de la Charpente en bois, fascicule XIII, static 
graphique-16, courbe funiculaire (p. 533 et suiv.). 


Série : Manuel de la charpente en bois (18) 


ous abordons maintenant l'étude des systèmes cons- 
ctifs dont le calcul nécessite, pour pallier l’insuffisance 
| nombre des équations d’équilibre que donne la méca- 
que rationnelle, l'emploi des équations dites de déforma- 
n dont nous avons parlé plus haut. D’une manière géné- 
le, dans tous ces systèmes, leur rigidité propre intervient 
ur modifier la valeur des réactions d’appui que les forces 
pliquées développeraient dans le système de référence sur 
puis simples de même forme. Ce sont ces réactions correc- 
es que nous appellerons réactions complémentaires d’apput. 
>s artifices de calcul nous permettront quelquefois de 
us passer de la recherche directe de ces réactions complé- 
entaires, c'est le cas des poutres continues par exemple 
l’on substitue aux réactions complémentaires la valeur 
s moments fléchissants dits « Moments sur appuis », 
bments qui dépendent des dites réactions complémen- 
ires. 


Nous ne dissimulons pas que nous abordons ici un pro- 
ème d’enseignement des plus délicats, il est d’ordre péda- 
gique. Il existe de nombreux ouvrages de résistance des 
atériaux qui traitent de ces problèmes dans toute leur 
néralité, malheureusement ils font appel à un appareil 
athématique élevé, sans développements superflus, et 
accessible à la plupart de nos jeunes projeteurs de bureaux 
Études. Nous pensons cependant qu'il est possible de 
sttre à leur portée un exposé simple des phénomènes ana- 
isés dans ces problèmes, en ajoutant aux symboles mathé- 
atiques qu’il n’est pas possible d’éliminer des considéra- 
ns physiques et géométriques qui en facilitent l’intelli- 
nce. 


auquel sont associés deux éléments compensateurs des 
poussées, G,B, et GB, solidaires des deux parties de l’are 
central, et en outre eux-mémes reliés aux culées par les 
travées B,A, et B,A,. On peut concevoir un tel système 
pour des fermes de halles a trois travées lorsque la nature 
du sol fait craindre des mouvements des appuis. La recher- 
che des efforts qu'il subit ne présente aucune difficulté 
particulière; la ligne d’action d’une charge placée en B, 
concourt (!) avec celles des réactions R, et R,, cette der- 
nière orientée suivant G,G,; tout le reste s’en déduit. 


Fic. 50 bis. 


() La force en B, et la réaction R, en G, donnent une force 
extérieure qui doit passer par G, et être opposée a la réaction R, 
(en G,) passant par G,. 


II — LES SYSTEMES HYPERSTATIQUES 


Notations. Nous emploierons des notations simples et 
parlant à l’esprit. Certaines sont consacrées par l’usage, 
telles sont les notations connues : u. désignant un moment 
fléchissant et + un effort tranchant développés dans une 
poutre droite indépendante et sur appuis simples et employées 
par MM. Pigeaud et Bertrand de Fontviollant. Les nota- 
tions M et T dans l’esprit de la normalisation des notations 
de la résistance des matériaux sont réservées à un moment 
fléchissant et à un effort tranchant agissant en un point 
quelconque d’une poutre posée sur un système d’appuis 
quelconque. Nous appellerons 6, l’angle dont aura tourné 
une section d’abscisse x d’une poutre quelconque après 
déformation par rapport à la position qu’elle occupait avant 
déformation; «/, sera réservé à la désignation de la rotation 
de la section d’une poutre indépendante posée sur appuis 
simples. 

Toutes ces notations pourront être affectées d’un indice 
localisant le point de la fibre moyenne auquel elles se rap- 
portent, ainsi 

M,T,©,t,@, se rapporteront toujours à la section de 
l’appui de gauche de la poutre, 

M,T 84740’, se rapporteront toujours a la section de 
l’appui de droite de la poutre, 

Minas Lmaz Umaz Tmar désigneront, si besoin est, les 
valeurs maximum de M, T, y et +. 

Par définition méme de la travée indépendante sur appuis 
simples, u, et u, seront toujours nuls et r,,,, sera l’une ou 
l’autre des expressions +, ou tg, du moins dans les cas les 
plus courants considérés, ot les forces sont verticales et 
dirigées de haut en bas. 
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A..— Généralités sur les poutres droites hypersta- 
tiques. 


Nous ne considérerons, dans ces poutres, à fibre moyenne 
rectiligne par définition, que des forces appliquées parallèles 
entre elles et dont les lignes d’action sont perpendiculaires 
à la fibre moyenne. En termes plus clairs : fibres moyennes 
horizontales, forces verticales. 


Considérons une poutre droite GD quelconque soumise à 
un système quelconque de forces verticales dirigées suivant 
l’action de la pesanteur. G est son appui de gauche, D est 
son appui de droite. Sous l’action des forces appliquées, la 
fibre moyenne de la poutre se déforme et, dans le cas le plus 
général des poutres droites hyperstatiques, les appuis G et 
D peuvent s’opposer élastiquement à cette déformation 
soit par leur nature même, soit par l’effet des poutres pro- 
longeant GD a gauche et à droite. Dans cette déformation 
qui affecte la forme indiquée sur la figure 51 avec points 
d’inflexion en I et I’, une section S normale à la fibre 
moyenne tourne d’un certain angle w,; la section S, corres- 
pondant à l’appui de gauche G tourne d’un angle w,; la 
section S, correspondant à l’appui de droite D tourne d’un 
angle w,. 


SAT 
IE 
Fıbre moyenne 


deformee Pic. 51. 


Cet angle w, est égal à celui que forme la tangente ST à 
la fibre moyenne déformée en S avec la direction GD. 


La troisième des équations de Bresse nous donne la rela- 
tion qui lie des différentes rotations ©. 


En une section S d’abscisse x de la poutre nous avons 
(l’origine des abscisses étant en G) 


æ M 
oO, = 0,— [er 


qui exprime que la section S tourne d'un angle w, égal a 
Pangle o, dont a tourné la section sur appui de gauche S 
moins la somme effectuée le long de la fibre moyenne entre 


(D ® 


G et S des rotations élémentaires — dx dont a tourné la 


EI 
section S,:4 par rapport à la section immédiatement voi- 
sine S, d'abscisse x (en se rappelant que conventionnelle- 
ment un moment M est positif lorsqu'il tend la fibre infé- 
rieure de la poutre, c’est-à-dire lorque la concavité est vers 


le haut). 


Nous aurons, en particulier dans la poutre de portée I, 
pour la section S, sur l’appui de droite D la relation : 


(2) Dans les systèmes isostatiques nous avons utilisé précédem- 


ment la notation 
M 
moe 
er ci 
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5 1 M 
MS Ter / El dx (II) 


a 


analogue à expression (I) ci-dessus mais dans laquelle le 
sommation des rotations élémentaires est effectuée tout | 
long de la fibre moyenne entre G et D. Les rotations @ 
wy dépendent comme nous l’avons dit de la nature 
appuis. Si ceux-ci sont absolument indéformables (pout 
encastrée par exemple sur deux massifs de magonnenie 
qu’on peut considérer comme rigoureusement fixes) @, € 
©, sont tous deux égaux à zéro; l’expression (I) de © 


devient ©, = — IE is Er dx et expression (II) devient : 
0 


1 M 
o==/ pl Y 


Dans une telle poutre encastrée la fibre moyenne affee 
la forme de la figure 52, avec point d’inflexion en I et I 
dans l’hypothèse de charges dirigées suivant l’action deli 
pesanteur. 


4-0 N 
Ÿ D 


I’ 
Fibre déformée 
portee 


Bie woz. 


Si nous sommes en présence d’une poutre indépendante 
sur appuis simples de portée 1 les équations (I) et (II) ox 
même forme mais le moment M est remplacé dans ce Cas 
par le moment y que l’on sait calculer en tout point de le 
poutre en fonction des charges appliquées et nous avons+ 


x 
1 1 u 1 
RME i Ey da (1) 


1 
1 fi 


et Wg = Og — 
.20 


ee (IT). 

Nous ne connaissons pas, dans ces équations oy. Por 
déterminer sa valeur, nous nous servirons de la secon 
équation de Bresse, celle qui exprime la déformation vert 
cale v d’un point quelconque S d’abscisse s de la poutre € 
qui est, exprimée dans toute sa généralité : 


8 
v=v, + ws i, ay 6 — 2) de 0, 


équation dans laquelle s est l’abscisse de la section 5 po 
laquelle on calcule la déformation, et la variable x € 
l’abscisse d’une section intermédiaire entre G et S pou 


laquelle on calcule la rotation élémentaire Dr au pol 


d’abscisse x et le mouvement vertical élémentaire (du pou 
S distant du point d’abscisse x de la quantité s — x) proM 
qué par cette rotation du point d’abscisse x. Nous ne faiso: 


= T 

(2) Dans l’équation de Bresse correspondante (où il s'agissi 
d'une poutre courbe dans toute sa généralité et non d une pout 
droite), on avaitremplacé : v, par vo; ©, Par Wo, l'origine O par 6 
l'extrémité I par G, d’où s par (x — xp) et par x, Car ici % = 
x par &, u par M, dx par do. 


Série : Manuel de la charpente en bois (18) 


| 
> rappeler ici les considérations étudiées dans le MCB 15, 
ses 520 & 522, quand nous avons parlé des équations 
rérales de Bresse. Si nous appliquons cette équation à la 
ion S,, extrémité de droite de la poutre de portée 1; 
st égal à l; s — x devient / — x et nous avons : 


I 
[62 
I 
X 
s cette équation, par definition même de la poutre, vz 


b, sont égaux à zéro (les appuis ne subissent aucun dépla- 
ent vertical) et il reste : 


, an 
ul Fl» dx Y 


! 
Ug =v, + wl 


x) dx 


O 


. ! 
te expression permet de calculer a, : 


! al Ze 
=, (3d 


encore sous une autre forme 


(IH) 


te dernière manière de l’écrire étant celle qui est la plus 
ode pour le calcul. 


. ! 2 . 
On pourrait reporter cette valeur de w, dans l’équation 
. . 1 . 
!) ci-dessus pour en déduire w, (1) mais nous pouvons 
ire immédiatement, en retournant la poutre bout pour 
Gs: 


1 u x 


. . . soe . ! 
signe (—), indique ici que la rotation wg est de sens 
traire à w,. 


ous nous sommes longuement étendus sur l’établisse- 
nt des deux formules (III) et (IV) qui sont d’une impor- 
ce capitale pour les développements qui vont suivre. Les 
ations des extrémités de la poutre indépendante sur 
puis simples qu’elles expriment sont calculables puis- 
’elles dépendent de y. qui lui-même est une fonction des 
rges appliquées. La forme générale de la fibre déformée 


1) Nous avons en effet en développant o, en une différence de 
termes que l’on porte dans (II’) : 


5 L u 1 px al Y 
2 d Fe LE 
u (f. A ET dx) ER En 
e premier et le dernier terme, égaux en valeur absolue, s’annu- 
at et il reste bien : 


est celle qui est indiquée à la figure 53, la concavité est 
tournée vers le haut dans le cas d’un systéme de charges 
dirigées suivant l’action de la pesanteur, elle ne présente 
pas de points d’inflexion. 


L’on conçoit alors que, si à la poutre de la figure 53 on 
applique en G et D des moments réactifs d'appui M, et M; 
pouvant provenir de la nature de ces appuis eux-mêmes 
(encastrement dans des poteaux aux différents étages par 
exemple) ou des travées qui peuvent encadrer cette poutre 
à droite et à gauche (fig. 54), on puisse modifier cette fibre 
déformée et l’amener à prendre la forme représentée sur les 
figures 54 et 51 avec points d'inflexion en I et en I’. 


Mg Md 
FEN my wg GES 
1 ie 
SIA alerting” 
Fie. 53, Fic. 54, 


L’effet de ces moments réactifs ou Moments sur appuis 
est tel que la somme des rotations élémentaires-qu'ils pro- 
duisent entre G et D corrige les rotations w, et oy de la 
quantité nécessaire pour les amener a prendre la valeur 
07 et 07. 

La loi de Hooke, ou de superposition des effets des forces, 
montre ainsi que les rotations ou les déformations verticales 
des sections de la poutre quelconque GD seront la somme 
des rotations ou des déformations de la poutre indépen- 
dante sur appuis simples correspondante sous Peffet du 
systéme de forces appliquées et des rotations ou des défor- 
mations dues aux moments sur appuis considérés comme 
système complémentaire de forces appliquées à cette même 
poutre indépendante. 


Nous sommes amenés ainsi à étudier le comportement 
d’une poutre indépendante GD sous l’effet des moments sur 
appuis M, et M, en l’absence de toute charge appliquée sur 
cette poutre. 


Rappelons d’abord ce que nous avons vu dans l’étude 
des systèmes Cantilever, au sujet du cheminement d’un 
moment M, le long d’une poutre GD. 


Ce moment M, appliqué en G à la poutre dans le sens 
indiqué sur la figure 55 tend à soulever la poutre sur son 
appui D. La réaction de Pappui D qui empêche le soulève- 


M 


Rg] 


N M 5 
ment est donc égale a Rg = T (R, étant dans le sens des 


9 Ligne représentative M, Fic. 55. 


réactions négatives et M, étant négatif également) et en 
tout point d’abscisse x de la poutre le moment est égal à 


l—x 
WE, == R, (1—x) = M, 7 
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ou encore 


M, = M, (1 EY 1) (A). 
La ligne-représentative de ce moment est la droite M,D. 


De même, un moment M, (fig. 56) appliqué à la section 
sur appui de droite D de la poutre GD tend à soulever 
l’appui G. La réaction qui empêche le soulèvement sur cet 


2 et le moment dans une section d’abs- 


appui est I, = 7 


A x 1 à o 3 
cisse x est M, — M, , sa ligne représentative est la droite 
œ d 1 g P ; 


GM,. 


Ligne représentative M, 1 
Ra 


Fic: 56. 


Dans ces deux figures 55 et 56 le sens de M, et de M, 
représenté correspond à des moments réactifs négatifs tels 
qu’on les obtiendrait par exemple dans une poutre encas- 
trée sur l’appui correspondant et librement appuyée sur 
l’autre et nous rappelons une fois de plus que par conven- 
tion un moment négatif tend la fibre supérieure de la poutre. 


Si enfin, la poutre GD est soumise à deux moments sur 
appui M, et M; (fig. 57) la loi de Hooke nous permet 


d'écrire : 


x x 
M, = M,(1—7) + Ma; (v) 
qui n’est autre chose que la somme des deux valeurs expli- 
citées ci-dessus. Sa ligne représentative est encore une 
droite : 


la droite M,M;. 


e 


Sur la figure 57 les moments M, et M, ont été représentés 
tous deux négatifs; mais l’expression de M, est encore 
exacte si par exemple M, est négatif et M, positif, ce que 
nous représentons graphiquement sur la figure 58; il suffit 
dans un calcul concret d’affecter M, et M, de leur signe 
respectif. 


NOTATIONS. De méme que précédement nous avons 
réservé w, pour la désignation de la rotation de la section 
d'une poutre indépendante posée sur appuis simples, vw”, 
sera réservé a la désignation de la rotation (complémentaire) 
de la section d’une poutre seus l’effet des seuls moments sur 


appuis M, et Mj. 


Nous pouvons maintenant établir les relations qui lient 
les moment sur appuis M, et M, aux rotations (complémen- 
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taires dues aux moments sur appuis) des sections sur ap} 
oy et w,. Pour cela nous nous servirons de la troisième éq 
tion de Bresse, que nous avons déjà utilisée page 900, dans) 
laquelle nous substituons au moment y agissant dass 
section x le moment M, déterminé ci-dessus. 


En considérant toujours que les déplacements verticaux 
des appuis G et D sont nuls nous avons la même suite 
transformations que celle qui est exposée pages 900 et | 
et nous arrivons aux deux équations : 


7 y M, x . 
Y= i EI (1 FE 5) dx Analogues aux expressi 
(III) et (IV) dans lesquelle 
ER E M, x 7 
re DER 


est remplacé par M,. 
Si dans ces deux équations nous introduisons la vale 
M, calculée page 902 formule (V) nous avons alors : 


7 EM EN Me x\x am 
of Cl q) a+ f ane A 
" !M, X\ x CR x\2 } 
== al) ae ÉS 


qui expriment ainsi les relations qui lient les moments 
appuis M, et M, aux rotations o, et y. 


M, et M, sont, dans un cas de charge donné, des vale 
fixes, autrement dit des constantes que l’on peut met 
facteur en avant du signe / et l’on n’a à calculer ques 
intégrales de la forme : | 


N ve x\ % dl 
(ae) ale, al) Pal 
tf a(t al o El Rip Jo EIN 
Comme on le voit ces intégrales ne dépendent que 4 
qui peut varier le long de la poutre. Ce sont des caracte 
tiques particulieres a la poutre considérée qu’on po 
appeler ses caractéristiques de « raideur ». Pour abré 
l’écriture nous les désignerons par : 


11 Be 
o= | alt a dx 


Ces valeurs de a, b et c se calculeront par sommation 
quantités finies. On divisera la portée | en dix par 


Série : Manuel de la charpente en bois (18) 


les par exemple, ce qui facilitera le calcul des quantités 


x a AO 
st (1 2 1) qui se réduisent aux nombres 


0,7202, DS ete Mer 
et 0,9 0,8 0,7 ete... 0 
On formera un tableau ot pour chaque valeur de? on 


tera en regard le moment d'inertie I correspondant à 
ste section. 


l ne restera plus qu’à effectuer les produits partiels et a 

mer les résultats en se rappelant que dx est alors fini 
égal à 0,1 1 dans le cas envisagé. Nous en donnons plus 
un exemple de calcul qui montre qu’il est très abor- 
le. Ces coefficients a, b, c ont une très grande importance 
s le calcul des poutres droites hyperstatiques. 


i le moment d’inertie est constant les expressions de a, b 
c sont intégrables algébriquement et Pon a: 


vec cette nouvelle notation les équations (VI) et (VII) 
dessus s’écriront très simplement sous la forme : 


(VI) 
(VID) 


o, =aM, +bM, | 
due EM, M, 


Ce deuxième groupe d'équations d'importance capitale va 
us permettre, avec le groupe des équations (III) et (IV) 
résoudre le problème des poutres droites hyperstatiques. 


B. — Poutres encastrées à une seule extrémité. 


e système de poutre est défini sur la figure 59. La poutre 
est encastrée à son extrémité de gauche G et posée sur 
ui simple à son extrémité de droite D, par exemple. 
pposons-la soumise à un certain système de forces diri- 
s suivant l’action de la pesanteur. Ce système dévelop- 
a dans la poutre indépendante sur appuis simples de 
me portée l des réactions d'appuis Ry et Rj et un moment 
ue nous savons calculer. 


1) Nous donnons ci-dessous le développement du calcul d’inté- 
tion de la première de ces fonctions : 


\3 1 


interet 


0 
iu x ET are We 
= [1-37 +8, p|, 
ur x = lla parenthèse donne 1 — 3 + 3 —1 — 0 
ur x = 0 la parenthèse donne 1 


A 2 
donc | (1 | dx = 
me A ¿ 


I = 


. 


complémentaires 


dame 
\ | 
y 2 
(me Soa 
a U 
= fe 
wot Réactions verticales ES 
| 
1 


Fibre déformées, 


$ Wg=0 | 
Wee eee en 


1 - A . 3 
y Ligne représentative | 
1 

, 
1 
S | 


M N Mg(1-7) 
x $ a Fic, 59. 


) 


Les réactions d’appui de la poutre réelle GD seront 
égales à ces réactions complétées par un moment d’encas- 
trement M, agissant dans la section d’encastrement, 
moment que nous avons représenté sur la figure avec le 
sens correspondant à l'hypothèse faite sur le sens des 
charges et qui sera négatif. Ce moment (qui tend à soulever 
l'extrémité D de la poutre) développera des réactions verti- 
cales : 

RE aie 


2 l 
(M, devant être pris avec son signe). Nous aurons donc fina- 
lement : 


une réaction verticale d’appui : 


dans la section G 


un moment : M, 


dans la section D : une réaction verticale d'appui : 
M 
R=R+ | 


l’inconnue hyperstatique est ici M,. 


D’après ce que nous avons vu ci-dessus (p. 902, équation 
(A)), le moment M dans la section d’abscisse x de la poutre 
GD sera : 


M=u+M,(1—*), 


M, étant prise avec son signe, et nous voyons, sur la figure 
59 b que la ligne représentative du moment M est la ligne 
représentative de y rapportée à la droite M,D. Pour calculer 
M, nous exprimerons que la rotation @, de la section sur 


appui G est égale à zéro (voir fig. 59 a). 


Pour ce faire nous exprimerons que cette rotation est la 
somme de la rotation «, de la poutre indépendante sur 
appuis simples soumise au système de charge donné et de 
la rotation w, de cette même poutre soumise au moment 


M 


a 
w, est donnée par la formule (IIT) et o, est donnée par la 
formule (VI’) dans laquelle on fait M, = 0 et nous avons : 
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1 
ot f(t 7) dx + aM, = 0. 


On en déduit immédiatement : 


14 1 \2 
en se rappelant que a = ip EI (1 = 2 dx. 


Le probléme est donc résolu dans toute sa généralité. 


Nous donnerons un exemple de calcul d'une poutre sou- 
mise à différents systèmes de charges et pour laquelle nous 
nous fixerons une loi de variation du moment d'inertie I 
afin de faire apparaître la facilité avec laquelle s'effectue le 
calcul numérique. 


EXEMPLE DE CALCUL 


La poutre GD (fig. 60) de 10 m de portée est une poutre 
massive en bois dont la section a une largeur b constante, 
égale a 0,50 m et une hauteur h variable définie en chaque 
point par le dessin de la figure 60. Outre son poids propre, 
p calculé avec le poids spécifique de 0,8 t/m* elle est sou- 
mise a une surcharge uniformément répartie q de 2 t/m sur 
toute la longueur. Le lecteur n’attachera aucune importance 
à l’invraisemblance que peut présenter la forme de la poutre 
au point de vue constructif, forme que nous avons adoptée 
uniquement pour fournir un exemple de calcul avec moment 
d’inertie variable. Nous en comparerons d’ailleurs les résul- 
tats avec ceux que donnerait le calcul dans le cas d’une 
poutre à moment d’inertie constant. 


| Sections = 


Schema de la poutre) 
en élévation À 


Hauteurs 
de la poutre 


Ligne 
représentative 


| 
¡AS EL 


| Systeme des 
| charges 

| permanentes 
élémentaires 
appliquées 

| à la poutre 


AA 
| 


0,200 


| 


| 

| Courbe 
| représentative de 
| 


Fic. 60. 
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L’origine des abscisses x est l’appui de gauche G. 


Nous remarquerons d’abord deux choses permettant 


simplifier le calcul de M, 


1° E, module d'élasticité du matériau constituant 
poutre, est supposé constant. Comme il intervient, dans] 
valeur de M,, à la fois au numérateur et au dénominateu 
il peut en disparaître. 


20 Le moment d'inertie I d'une section, dans le cas q 


nous intéresse, est donné par la relation I = 12° 


cette expression b est constant et pour la même raisoı 


qu’au 1° ci-dessus le facteur constant 75 peut étre élimin 


On a donc finalement l’expression plus simple 
1 
7 x 
4 pl AN 


a) Calcul du dénominateur. 


Ce calcul est détaillé au tableau ci-après. Le métre € 
pris pour unité : nous divisons la portée / en dix interval 
Ax égaux chacun a 1 métre. 


Le résultat trouvé dans la dernière colonne est obte: 
par la formule de Simpson (voir p. 907). Les coefficients 1 
2, 4 ... indiqués sont ceux par lesquels on multiplie | 
ar de la colonne précédente pour en faire ensuite 
somme que l’on multiplie par : 


¡Da NA 1 
-, c’est-à-dire par 3 m. 


3 3 
Les valeurs portées dans l’avant dernière colonne sont 
y ; 4 ay? 
ordonnées d'une courbe représentative de sol == 7) set 


que nous cherchons n’est autre chose que l’aire limitée } 
cette courbe et l’axe des x entre les ordonnées x = 
so = 10m. 


Soit une courbe définie par un nombre impair d’ord« 
nées équidistantes yyy, Yo ++... Yon1 Yon(nombre pi 
d'intervalles Ax égaux). L’aire limitée par cette cour 
l’axe oy et les ordonnées yy et Yon est donnée par la form 
dite de Simpson qui peut s'exprimer ainsi 


Yan 


= 
yde = a | Yo + 41 + 29a + AY + Yan 


e 0 


Nous aurons ainsi, avec les valeurs du tableau : 


A x\2 1,00 
J 1 (17) ee = 


+ 9,27 x2 + 5,39 x 4 + ----- 0,88 x 4 +0 X 
= PIM 


[100 x 1 + 4,16 x 4 


qui est la valeur du dénominateur de M,. 


Série : Manuel de la charpente ae bois (18) 


h hs 4 1 x 4 x\2 
3 en en hr 1 he rauen) 
m mi en m en mui en moi 
0 1,00 1,000 1,00 1,0 1,00 1,00 1 
0,1 0,58 0,195 3.13 0,9 4,617 4,16 4 
0,2 0,41 0,069 14,49 0,8 11,592 9,27 2 
0,3 0,45 0,091 10,99 0,7 7,693 5,39 4 
0,4 0,56 0,176 5,68 0,6 3,408 2,04 2 de e 
x 
lee der 
0,5 0,65 0,275 3,64 0,5 1,820 0,91 4 if hi ( 1) 5 
22,79 m”? 
0,6 0,69 0,329 3,04 0,4 1,216 0,49 2 = 
0,7 0,66 0,287 3,48 0,3 1,044 0,31 4 
0,8 0,60 0,216 4,63 0,2 0,926 0,19 2 
0,9 0,49 0,118 8,47 0,1 0,847 0,08 4 
1,0 0,35 0,043 23,26 0 0 0 dl 
Etude de Peffet du poids propre p de la poutre. Calcul de y et du numérateur de M, 
Le tableau ci-dessous donne tous les éléments permettant ce calcul. 
o EU achat LD 3 
SECTION En à p=04h tranchant fléchissant ae = ( = a 
de la poutre sauf pour la premiére 4 a de : 
h et la derniére lignes : u en t/m en t/m? 
oú p = 0.2 h en tonnes en tm 
en m: en tonnes 
(4) (B) (C) (D) (E) 
1,1876 
1,00 0,200 0 0 0 Al 
0,9876 
Qed 0,58 0,232 0,9876 5,06 4,55 4 
0,7556 
0.2 0,41 0,164 1,7432 25,26 20,21 2 
0,5916 
0,3 0,45 0,180 2,3348 25,66 17,96 4 
0,4116 
0,4 0,56 0,224 2,7464 15,60 9,36 2 
4 0,1876 
0,5 0,65 0,260 2,9340 10,67 5,34 4 
—0,0724 
0,6 0,69 0,276 2 2,8616 8,70 3,48 2 
— 0,3484 
0,7 0,66 0,264 2 2,5132 8,76 2,63 4 
—0,6124 
0,8 0,60 0,240 1,9008 8,80 1,76 2 
—0,8524 
0,9 0,49 0,196 1,0484 8,88 0,89 4 
—1,0484 
1,0 0,35 0,070 0 0 0 at 
1,1184 
/ = (1-7) dx 
Y p = 2,3061 Jo 
65,03 1/m 
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L’établissement de ce tableau appelle quelques explica- 
tions. 


Colonne (A). Nous supposons qu’en chaque point de 
division d’abscisse x, limitant les dix intervalles Ax, agit une 
charge élémentaire concentrée p, égale au poids moyen (par 
poids moyen on entend le poids d’un volume égal a celui 
du parallélipipéde rectangle de longueur 1 m, de largeur 
0,50 m et de hauteur égale à la hauteur h de la poutre au 
point de division considéré) de la partie de poutre comprise 
entre les milieux des intervalles adjacents à ce point de 
division (voir fig. 60). La poutre ayant une largeur de 
0,50 m, une hauteur h en mètres, la longueur d’un intervalle 
étant de 1,00 m et le poids spécifique du bois 0,8 t/m?, on a 
p = 0,50 h x 1,000 x 0,8 = 0,4 h. Pour les charges 
élémentaires attachées aux points d’abscisse x = 0 et 
x = 10,00 m on aura évidemment p = 0,2 h. 


Colonne (B). Nous recherchons l’effort tranchant + de la 
poutre sur appuis simples. 


La réaction d’appui de gauche est : 


R, = = p(1—7) 


c’est-à-dire R’, = 0,200 x 1 + 0,232 x 0,9 + 0,164 x 0,8 
= IOS Os 0,196 < 0,1 0,07 X 0 = 1.1876 t; 


de même la réaction sur l’appui de droite Rj = Y p = 


On trouve R’, = 0,200 x 0 + 0,232 x 0,1 + 0,164 x 0,2 
a SEN 0,196 x 0,9 + 0,070 x 1 = 1,1184 t 


on vérifie que : R’, + R'; = 2,306t, est égal au poids total 
de la poutre qui est la somme des valeurs de la colonne (A). 


L’effort tranchant + est constant le long de chaque inter- 
valle compris entre deux charges élémentaires consecutives 
Pp. Il a pour valeur la somme des forces appliquées a gauche 
de l’intervalle considéré. On peut donc le déduire de proche 
en proche. Dans le premier intervalle 0-0,1 sa valeur est 
7-01 = 1,1876 — 0,200 = 0,9876 t; dans le second inter- 


Jection 
x 
(m) 
- 2,854 
TIL OGG, 


- 2, 2832 
- 1,9973 


Ed ae ae 

- 1,4270 

=, 1416 

SD) oc 

E 

LE), BER SE! 
o 


Pour le rappel de u, tm voir tableau p. 905. 


valle 0,1-0,2 elle est 7.1.0.2 = 0,9876 — 0,232 = 0,7556 A 


et ainsi de suite. 


Colonne (C). Le moment y dans une section donnée est 


égal au moment des forces appliquées situées á gauche 
cette section. Il peut ainsi se calculer de proche en proc 


en remarquant que le moment y. dans une section x + Ay 
est égal au moment y dans la section x auquel s’ajoute le 


moment produit par l’effort tranchant de la section x 


avec son signe) dans la section (x + Ax) (ce moment est 


égal à l’effort tranchant dans la section x multiplié par 
distance Ax qui sépare les deux sections). u part de la y 


Up = 0 pour x = 0 et doit être aussi égal a0 pour x = I, on | 


a ainsi une vérification de calcul. 


Ainsi 


Up. 1 = Tox = 1,1876 x 1,00 — 0,200 x 1,00 = 0,9876 tm 


Uo, 2 = 0,1 + tAx = 0,9876 + 0,7556 x 1,00 = 1,7432 


Up, 3 = llo, 2 + tex = 1,7432 + 0,5916 x 1,00 = 2,3348 am 


et ainsi de suite. 


Colonne (D). Nous portons dans cette colonne les valeurs | 


de = qui sont le produit des valeurs y de la colonne (C) par 


1 z 
les valeurs correspondantes de -, calculées au tableau de 


h? 
la page 905, ainsi „.- = 0,9876 x 5,13 = 5,06; 
0,1 


© = 1,7432 x 14,49 = 25,26, ete... 


0,2 


Ces valeurs sont exprimées en t/m? (ou tm?) puisqu'elles 
sont le quotient d'un moment en tm par une longueur au) 


cube exprimée en mÿ. 
Colonne (E). Nous portons dans cette colonne les vale 
x 


m DEN DES = 
i (1 =— 5): ainsi pour} = 0,1 on a 5,06 (1 —0,1) = 4% 


Ligne representative dv 


Moment /7 
Echelles. ahs: 500 (E mm par 


moments: lem par Em . 


0,9876 
1,7432 
332418 
2,7464 
2,9340 
2,8616 
25138 
1,9008 
1,0434 
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= 0,2 on a 25,26 (4 — 0,2) = 20,21; etc... Ces 


s sont aussi exprimées en t/m~? puisque 1 — y sont 
ombres purs. La courbe représentative de la fonction 


& ; 5 : 
4— 1) est représentée sur la figure 60. L'expression 


u da ARE 
25 (4 = 1) dx n'est autre que Paire limitée par cette 


"be et l’axe des x entre les abscisses 0 et J. Nous l’obte- 
encore en appliquant la formule de Simpson : 


Fie.* 61. 


4 Bh + 2 Ah 
LEA (voir fig. 61). 


3 
Ke hi Vs RUE Van, 
avec « SR Yan 
(A= ot yet yet + Yan F9 
-à-dire : 


h 
3 (Yo + Ay, + 2y2 + Ay + 244 th 
+ 2Yon-2 + 4¥en—1 + Yan); 


’appliquant au cas présent nous avons donc : 


17) x 1,00 

5 1) de = (0 x1 +455 x 44 

20,24 x 2 + 17,96 x 4 +--+089x4+0x1) 
‘<= 65,03 t/m, 


s pouvons donc enfin calculer le moment d’encastre- 


s le tableau de la page 905) 
65,03 
Mn 220 
ne représentative de M. 


— 2,854 tm. 


onnaissant M,, il est facile de calculer en chaque section 
scisse x le moment M qui sollicite cette section. Nous 
liquerons la formule indiquée page 903 : 


M =» +M,(1—7)- 


Nous avons tous les éléments pour effectuer ce calcul repro- 
duit dans le tableau page 906. 


On remarquera que la courbe représentative de M peut 
se tracer directement sans passer par le calcul ci-dessus. 


Prenons le point m d’abseisse 7 = 0,6 par exemple. Le 
vecteur mb représente la valeur du moment M en ce point. 
x 

i) 
ainsi qu'il est facile de s’en assurer par la considération des 
deux triangles semblables DGM, et Dma. Le vecteur ab est 


2 N c A E x PF 
donc égal à y au point d’abscisse i 0,6. On en déduit 
que la ligne représentative de M est la ligne représentative 
de rapportée à la droite M,D appelée « ligne de ferme- 
ture ». 


Il est égal à ab + ma. Or ma n’est autre que M, (1 — 


Ligne représentative de T. 


Nous avons vu (voir p. 903) qu’un moment M, appliqué à 
l'extrémité G de la poutre GD de portée I développe en G 
et D des réactions d’appui égales et de sens contraire dont 


I M ; 
les valeurs sont: R, = m et Rp = + 1? M, étant pris 


avec son signe (cf. fig. 55 et 1% tableau de la p. 907). En l’oc- 
currence, M, étant négatif, R, sera une réaction dirigée vers 
le haut (positive) et Rp sera une réaction dirigée vers le bas. 
(Ne pas oublier que les réactions des appuis sont de sens 
opposé aux actions de la poutre sur ces appuis, le sens de 
ces actions est évident d’aprés le sens du mouvement que 
prendrait la poutre sous l’influence de M, si les appuis 
n’existaient pas). 


Ces réactions sont dites réactions complémentaires d'appui. 
Elles s’ajoutent avec leur signe à celles développées dans la 
poutre sur appuis simples. Il est évident que ces réactions 
développent tout le long de la poutre un effort tranchant 


complémentaire constant égal à — rig puisque par définition 


l’effort tranchant est égal à la somme des forces agissant à 
gauche de la section considérée. Si done 7 est l’effort tran- 
chant développé dans la poutre sur appuis simples dans une 
section d’abscisse x, l'effort tranchant réel dans la poutre 
considérée sera 


a 


g 2 . 5 . 
TE (M, étant pris avec son signe). 


Nous connaissons les valeurs det (voir 2° tableau p. 905), 


M = 
et: 2 — =| =| 
I 10,00 


0,2854 tonne 


d’où le tableau ci-dessous donnant les valeurs de T. 


1,1876 | 0,9876 | 0,7556 0,4116 | 0,1876 


0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 


—0,0724 | —0,3484 | —0,6124 | —0,8524 | —1,0484 | —1,1184 


1,473 | 1,273 | 1,044 | 0,877 | 0,697 | 0,473 


tonnes 


0,213 | —0,063 | —0,327 | —0,567 | —0,763 | —0,833 


O 
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Ce tableau nous permet de tracer la ligne représentative 
de l’effort tranchant T. Le mode de calcul que nous avons 
adopté (charges permanentes élémentaires ponctuelles 
attachées en chacun des points de division de la poutre), 
nous définit une ligne représentative d’efforts tranchants 
constituée par des paliers horizontaux sur la longueur de 
chaque intervalle. Nous l’avons tracée sur le graphique 
ci-dessous figure 62 en tirets. Nous lui substituons la courbe 
en traits pleins qui passe par les milieux des paliers. Les 
charges fictives ponctuelles considérées ne sont là que pour 
la commodité du calcul. Il eut fallu multiplier à l’infini le 
nombre des intervalles, et la ligne représentative de T ten- 
drait de la sorte vers la courbe représentée. 


Fic. 62. 


Nous remarquerons que le point 0 situé au voisinage de 


l’abscisse a = 0,6 est le point où T = 0. Il correspond au 


point où M est maximum ce qui est confirmé par le gra- 


phique du tableau de la page 906. 


c) Effet de la surcharge q de 2 t/m. 


Nous ne traiterons pas en détail ce probléme, nous nous 
contenterons de donner quelques indications sur la marche 
à suivre. 


Le dénominateur de M,, indépendant des charges appli- 
quées, est le même, il a été calculé ci-dessus page 905. Seul 
le numérateur qui contient y dépend des charges. 


La surcharge q = 2 t/m s’étendant sur toute la portée, 
l'expression de u est 


D E x (1 — x) ou, en prenant l’argument 1 : 


. etles valeurs de u en chacun des points de division sont 


NOS 


3 9 — = 100 tm 


nous avons 


4 


données dans le tableau ci-dessous. 


de 2 x 10? _ 
Sate 8 


Pour x = 0,5 on a bien py, = 


Il y a symétrie des y par rapport au milieu de la poutre 


Il suffira, connaissant y correspondant à la surcharge, de 
reprendre le calcul des trois dernières colonnes du tables 
de la page 906 pour obtenir le numérateur de M, etM, 
lui-même. ni 


Nous laissons au lecteur le soin de traiter cet exemple. 


d) Cas d’une charge concentrée P. 


Le problème correspondant est tout aussi simple. Not 
savons que l'expression du moment u provoqué dans la 
section d’abscisse x par une charge concentrée P appliquée. 
dans la section d’abscisse « est : 3 


[== 
pour x < a pe 


pour x > a 


La ligne représentative de y. (fig. 63) est formée des 
deux droites GP et PD qui se coupent en P sur la verticale. 
d’abscisse « telle que | 

Pa (1 — a) 
Ye ee 


Fic. 63. 


valeur que l’on vérifie facilement en remplaçant, dans les 
deux formules ci-dessus de l’expression de u, x par a. 
connaîtra donc, en chaque point d’abscisse x de la pou 


la valeur de y correspondante, en particulier aux absciss 


; 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
qe 7 4 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 
- ( q i) sth 0,09 0,16 0,21 0,24 0,25 0,24 0,21 0,16 0,09 
y en tm 0 9 16 21 24 25 24 21 16 9 
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Série : Manuel de la charpente en bois (18) 


vints de division choisis. On reprendra le deuxième 
de la page 905 et l’on aura ainsi le numérateur de = 


xdes P 

leau SL > 
M correspondant. EINE | | VALEURS DES FONCTIONS DES ARGUMENTS 7 OU —Z EMPLOYEES DANS LE TABLEAU 
y 


DE | 
CHARGE Ma | = ll RS | MOMENT FLECHISSANT | EFFORT TRANCHANT 4 4 > Tr 
| 
| 


2 
|| I 
+ A | FONCTIONS o 0,1 0,2 0,3 0,4 | 0,5 0,6 0,7 1.9,8 105% 4 
x ; y moment d'inertie const 5 = eu ER | | | | 
poutre & section et à constants. —Ÿ - + T <a Je Y JE Je + N nz | — 
| 
| 


us sommes étendus beaucoup dans Pexemple 
sédent sur le calcul d'une poutre 4 moment d'inertie 
peo ple et Ton peut se demander quel peut être l’intérêt 
varia e d'un tel calcul. Nous avons voulu montrer d’abord 
LS n’est pas inabordable, qu’il s’effectue même 
* dificulté et qu'il permet de serrer de plus près la vérité 
sams sx d'un travail acceptable. Que ce soit dans le cas 
une poutre encastrée à un bout et appuyée à l’autre en | 
ou dans le cas de poutres continues sur leurs appuis, la | 
ration de l'inertie de la poutre influence plus qu’on ne le 
croit les résultats du calcul. L’augmentation de la raideur 
d'une poutre au-dessus de ses appuis augmente notable- LE. 2 pia = (1-7 | x 5 Bers 
dune Peur des moments sur appuis comme on [ees OY aU CES | | ¡Més 1 (SEE - ) pa Mass LE -3 a Pit ee) -0.0583 \-90360|-90/%7\ 00047 | 0.0270 | 0,0333 | 0,0407 | 409 00363 |00227| 0 
dans la comparaison que nous ferons plus loin. Mis gies | ER : | 


1 2 E 2 | 
Maso so jr? ee 55) - 0,125 \-90675|-0.0200| 0,0175 | 00450 |00625| 00700100675 9,0550 \00525| à 


Nous NO CHARGE UNIFORMEMENT 


| 
RÉPARTIE D'INTENSITE p | | E 
| [max pour —= — = 0,625 , pour 
| 8 { 


Y) 


| 
0125 | 0,025 |-0075|-0,175 |-0275|-0375 


7 


| 
0,625 | 0525| 0,425 | 0,325 | 0,225 


au ix 
traité d 


£8 | | | | 
pe _ | | | | 


LINEAIREMENT DE © À p, 
Dans un cas particulier, c’est au projeteur de juger si 
 'étude d'une poutre mérite un soin plus poussé dans le 
calcul, Dans les cas les plus courants de la pratique où les 
poutres ont des portées faibles, une étude complète et 
exacte ne présente aucun intérêt et d’ailleurs, la plupart du 
temps, pour les faibles portées, on utilise des poutres à = 
moment d'inertie constant. L'intérêt peut s’en faire sentir ee 7 D V2 ; 
ar contre dans des poutres de grande portée, oü il est | pour C=0 Mo=- Ei =Ma | | | | 
ossible, tout en respectant les régles de bonne construc- oN | | 


tion, de faire varier la section des poutres de manière à réa- Se TETE : == 8 
5 +s : MEMENT REPART | < ok —= 
liser des économies de matière qui compensent largement les APR | Baur IO Xa ee pour OK KKK TABLEAU DES VALEURS DE Mx x 


, p2 
frais d'étude supplémentaires et la complexité plus grande INTENSOS (e Evo SEC MO Da | Mae AICA mene at E y =)| pe P 
NET) | LE 23 BEE VALEURS DE 
x2 p 2 


Ro | 2 | | 

| Me Ca 2 9 | x PI ES 2-2] 0225 | 0220| 0205 | 0/80 | 0745 | 4000 | 0045 \-0020 -0.095 \-0180 \-0 275 | 
le > ias pit | 40 4 ei Mmax= 0,04229 p,0? AR PER E ery fe 1 en | 
| 


er 14 a 3V5 | 
2 , M=0 pour == 1+V 40 02946 |T=0 pour — = — = 9,6708 | 
2 2 nal / 4 


ps à 
del'exécution. Il peut également être intéressant de serrer ET XA=A nn ages) | oe “= ( z| 
de plus près le problème dans le cas de poutres exécutées en es 
grande série. Là encore les économies de matière peuvent 
être payantes. 


8 pour cet 


4 o 

Posey do : 

pour a <x<t ER LS | 
©, © o fo) 


= 
2 
(NE F053 04 o, 


3 2 


5 | 06 | 071.98 15/71 


Lorsque la section d’une poutre est constante le problème 
se simplifie notablement. 1 qui devient lui aussi constant 
disparaît dans l'équation donnant M,. laquelle se réduit à 


4 
o o | o o o | o o | © 
| 


| 


Matt =) a a | | | | 
NN EN FE | ©,4 | -0 03610) 0 00351 | 0 00312 | 0 00273 (0,00234|0,00/95 |0,00/56 |0,00117 | 0 00780) 0.00390, © 
| | I 


ı x x MN | | | 

/ u (1 == 1) dx 3 71 2 | NET o,2 - 0,1290 -0.0126% | 0, 02432 902128 |G 01824 19 01520 | 

M=—- — 1 —>5) dx 5 SM | | 
E (ts x 2 I 0 Y I Y M, = eee Bee Rye 2 | | | | | 

/ (1 wy ) a : TE N A 2601 -0,07009| - 906993 005996 904995 0 03996) 002997 00/998\000977| © 

0 | | 8l=> | | 

| | 

O4 |-040960\-0 15264 | 


00216 |0,.00912 |000608\0.0030%, © 


913824 |0,11520 | 0092/6 |G 069/2|004608\0,0230%| © 


_ | | 218 75| O17500\ 0/3125 \0 08750|\ 400375 © 


I 
le dénominateur étant égal a 3 (voir page 903). 


0,5  |-056250-024625 
Le numérateur, fonction des charges, prend différentes 


valeurs qu'il est possible de calculer algébriquement. 


0,6  |-970560|-033904| - . > . 1029376022032 9/4689 0 0734| © 


Dans le tableau qui suit, nous traitons trois cas de charge | 
qui permettent de résoudre la plupart des problémes qui se | 
présentent dans la pratique. Dans ce tableau, nous donnons | | 
les expressions de My. RGRp, M, et T, et nous les faisons | | 0,8 |-092/60|-0 48544 
suivre de tableaux qui permettent le calcul rapide des fonc- fa 
tions qui figurent dans ces expressions. On peut ainsi tra- o -0.98010 -0,52609 022599} © 
duire immédiatement sous forme de lignes représentatives | : 77 à « . ; J o ; 5 = 
les valeurs de M et T dans chacun des cas exposés. | 


VALEURS DE 


O,7 |-82810 |-042/29|  _ E ne - |033957\022638 W317 | © 


= = E S - ¡(03278849 /63$%| O 


| 
1,0 = -05%000 -0,16000 9/4000 |0,36000 0,50000 | 0,56 000 |0,5%000 \ 0, ##000' 426090 
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C. — Poutres encastrées aux deux extrémités. 


Ce type de poutre est défini à la figure 64. La poutre 
GD est une poutre supposée parfaitement encastrée à ses 
deux extrémités G et D 


e] jo 
ey | tre 
eg | LP 


ug=0 Fibre détormér, 4. 0 


fa) 


Ligne représentative 


Fic. 64. 


Sous un système de charges donné, dirigées suivant 
l’action de la pesanteur, ces forces développeront, aux 
appuis G et D, les réactions ci-après : 


appui G : Moment d’encastrement M,. Réaction d'appui 


verticale R’, de la poutre droite sur appuis sim- 
ples de même portée. Réaction complémentaire 
d’appui R”, due aux moments d'encastrement. 


Moment d'encastrement M,. Réaction d’appui 
verticale R’, de la poutre droite sur appuis sim- 
ples de même portée. Réaction complémentaire 
d’appui R’’, due aux moments d’encastrement. 


appui D : 


Par un raisonnement analogue à celui utilisé pour la 
poutre encastrée à une seule extrémité, on trouve que le 
moment M, produit les réactions : 


”n M, 1 M 
R;, = 7 Ra 73 m 
et le moment M, produit les reactions : 
7 M 1 "” M 
IR O = Ra, re a 7 
l'application simultanée des deux moments M, et M; pro- 
RE LS HL a Ro 
duit donc (loi de Hooke) les réactions : } er 2 RU by RU 
D’oü les relations : 
7 M E M 
Rs E a nu 
7 M, = M 
Ry ] +" 


M, et M, étant pris avec leur signe. 


Nous avons deux inconnues hyperstatiques M, et M,. 
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Nous savons que le moment M dans la section d’abscisse 4 
de la poutre GD (fig. 64-b) est (voir p. 902, formule (V)) 
M=w+M, (1 —7) + M, 


2 
l 


Pour déterminer M, et Mj, nous exprimerons que le; 
rotations des deux exprémités de la poutre «, et wg som 
toutes deux nulles. Nous utiliserons les relations (III) et (IV 
page 901 qui donnent la valeur des rotations w’, etw’, 
extrémités de la poutre droite indépendante de même porté 
et les relations (Vi') et (VIT’ ) page, 903 qui donnent la valeu 
des rotations complémentaires oy et wy dues aux moment 


M, et M,. 


Nous avons ainsi : 


1 " aa y 
| Oo, = Wg 1 Og = / mm (1 ET 4 dx — aM, + 
+ dM, =" 
7) 
7 ñ Ex 
| Og = Og — oq = e El 1 dx — bM, ST cM, = 0% 


Nous sommes en présence du systéme de deux équation: 
a deux inconnues M, et M, suivant : 


1 
aM, + DM, = za in (1 —;) dx 


Dee 


BM, + Ma=— | oy; dx. 


La résolution de ces équations donne : 


© Lu x if Lex: 
en (El 7) a bo ETT ae 
E 9 ac — b? 
> 
= Ll 1 

z z ce 
= Me un sl) a+ a ELT 
a Va ac b2 


Le probleme est ainsi completement resolu dans le cas 
le plus general (lorsque I est variable) : nous connaissons 
les quantités a, b et c (voir p. 902 et 903) et, pour un cas de 
charge donné nous savons calculer les intégrales en y. 


Poutre à section et à moment d'inertie constants 


Lorsque le moment d’inertie est constant, les quantités 
E et I qui figurent aux dénominateurs des expressions qui 
sont sous le signe Ja des intégrales représentant a bc (voir 
p- 902 et 903) et des intégrales en y ci-dessus disparaissent 
et les valeurs de M, et M, sont : 


= Zi pi x ei 
A fe ar | up de] 
25 oT i l 6. L 
as M, = — _- 1—F\ de +2] m dx 
SA Bt l Bie a 


Série : Manuel de la charpente en bois (18) 


D. — Poutres continues sur appuis simples. 


Pour étudier un systeme de poutres continues formé d'un 
mbre quelconque de travées, il nous paraît commode 
udier séparément chacune des travées sous les charges 
elle supporte d’abord, puis de chercher l'influence qu’elle 
ans les travées voisines. 


n fait la somme ensuite, pour chacune des travées, des 
tats obtenus, c’est-à-dire des efforts qu’elle supporte, 
s ses charges propres, et de ceux qui proviennent des 
rges que supportent les travées voisines. Cette étude se 
sous forme de tableaux, comme nous le verrons plus 


Notations adoptées. 


1 est indispensable, afin d’éviter des erreurs, d’adopter un 
tème de notations bien défini. Nous nous référons en 
a aux notations de M. Caquot (Cours de résistance des 
tériaux professé à l’école des Ponts et Chaussées, 1941- 
2) et à celles de M. Courbon (Application de la résistance 
matériaux au calcul des ponts, 1950, Dunod éditeur). 


oit la poutre continue (fig. 65) comportant n travées. 
0 Numérotage des travées de 1 à n. 


20 Numérotage des appuis de 0 à n. 


Travées 4 1 4 2 


Appuis © 1 ist j FR Sir 1 
FT est oo — 
oments | ; ; 
sur appuis” 0 E Mit a N BEL, 
Fic. 65. 


Dans une travée quelconque, son numéro correspond à 
lui de son appui de droite : 


une travée 1 est encadrée par les appuis 1-1 à gauche et 
i droite. 


30 Les coefficients a, b etc (voir p. 902), caractéristiques 
ométriques de chaque travée, porteront l’indice de la 
avée : 


a,, b;, c; seront les coefficients correspondant à la travée 1. 


40 Dans une travée quelconque 1, la section immédiate- 
ent yoisine de l'appui de gauche sera représentée par la 
tre G affectée de l’indice de la travée (soit G,), la section 
¡médiatement voisine de l’appui de droite sera représentée 
r la lettre D affectée de l’indice de la travée (soit D,) 


g. 66). 


1i-1 My 
I 
! 1 
& = a 
travee | Ja 
ui i-1 appui | Fic. 66. 


5° Une section située juste au droit de l’appui à par 
emple aura sa face gauche appartenant à la travée 1 


2 2 i 
représentée par D; et sa face droite appartenant à la travée 


i + 1 représentée par G,,, (fig. 67). 


Sur sa face gauche agira le moment Mp,, sur sa face 
droite agira le moment M6, 
M; 
Lea ltt 


Dj Gigs 


travée i travée ¡+1 


appui i 


Mo 


Fic. 67. 


La poutre continue étant sur appuis simples, Mp; = Mg; +, 
fs # DE T 
{il y a équilibre), nous appellerons M, cette valeur commune 
aux deux sections D; et G;., (1). 


6° Dans la travée 1 considérée en poutre indépendante sur 
appuis simples, nous appellerons w’g; la rotation de la 
section G, (appui de gauche) sous l'influence des charges 
que cette travée supporte, &'p, la rotation de la section D, 
(appui de droite) sous l’influence des charges que cette tra- 
vée supporte (fig. 68). 


' 
YG; UD; 


= = 


appui i-1 SER appui i 
| | 
1 eae = Fic. 68. 
1 en x 
Rappelons que og, = 1 — dx 
Jo E l; 
LE ° 
; “ene 
Yop, = — GT dx, 
PEN BET 


[voir p. 901, formules (111) et (IV)] x étant le moment pro- 
duit à l’abscisse x par le système de charge appliquée à la 
travée 1 considérée en poutre indépendante sur appuis 
simples. Il est évident que ces valeurs seront nulles si la 
travée 1 n’est pas chargée. 


70 Dans la travée 1 considérée comme formant partie du 
système continu : 


©; sera la rotation de la section G, (appui de gauche). 


op, sera la rotation de la section D, (appui de droite). 


D’après la relation établie page 903 [formules (VI’) et 
(VIT')], on pourra écrire : 


7 ! 
DOG = Wa; + a;M;_ı + b,M, 


! 7 1 
Op, = Op, T Rp, = Op; — bM;_,— c;M; 


1 
aca E in 


expression dans lesquelles d’aprés 5° on a : 
| M;_4 == Ma, ==, 
M; SE Mp, = MG,., 


è 


GbR | 


(!) Dans une poutre continue on a : 
¡ Me, = M; , 
. 


à l'appui à : M, = Mp, = Ma, ,, dans la travée i: 


= 
© 
E 
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ce qui revient a écrire simplement que la rotation sur un 
des appuis d'une travée est égale a la rotation produite sur 
cet appui par les charges appliquées sur la travée considérée 
eomme poutre indépendante et sur appuis simples, corrigée 
parla rotation, produite sur ce méme appui, par les moments 
sur appuis M,_, et M, (de la travée en cause), dont la formule 
a été établie ci-dessus page 903. 


b) Equation des trois moments — ou de Clapeyron. 


Il existe une relation simple entre les moments produits sur 
trois appuis consécutifs d’une poutre continue, équation qui 
se déduit immédiatement de la condition de continuité de 
la poutre au-dessus de l’appui intermédiaire i, condition 
qu’on exprimera en posant l'égalité 


Op, = ©G:41 


(voir fig. 69). 


’ 1 
\ SD? ==) WD bM;_; ae cM; 


Or, ! 
\ or = G41 + 441M; + bi, M; +1- 
= 9/+1 
Î ; : bj 41 
Cy ae D; Wo] Ci+1 
= 03 3 == 5 
Es | travée ¡ y © travée i +1 Aal 
Le oe ls 25e Le 
Mi-1 M; Mis Fic. 69, 


La premiére de ces expressions donne la rotation de 
l’extrémité de droite de la travée 1, la seconde la rotation 
de l’extrémité de gauche de la travée i + 1 (elle se déduit 
de l’expression de wG;, dans laquelle on majore les indices 
d’une unité). 


En égalant ces deux expressions (puisque mp, = og," 
on obtient : 


q ! 
op, — DM, — CM, = 06,4, + a,,1 M; + bj; MIN 
ou: 


bM; 1 + (cs + 071) M; +5, Miss = — G4, +6 


et en remplaçant op; et og; +1 pour leurs valeurs rappelé 
au 6° ci-dessus page 911 (en augmentant d’une unité le 
indices de w;) on a: 


Vita li 
y ( 5% ) ThE 
— (1 —- dx — dx 
/ El lis o EI], 


C'est l’équation de condition qui lie les trois momen 
M;,, M; et M,,,. en fonction des charges appliquées sur I 
deux travées 1, et 1; ,,. 


o 


Cette EQUATION DES TROIS MOMENTS, dite aussi de CL; 
PEYRON, résout le problème d’une manière générale. 


Exemple. Considérons, pour fixer les idées, une pout 
continue à cinq travées (fig. 71). Si les appuis extrêmes 
et 5 sont simples, M, = 0 et M, = 0. Il reste donc quat 
inconnues à déterminer M,, M,, M,, M,. 


a, ao 93 de as 
b, b, b; b, bs 
Cy C2 63 C4 Cs 
[EAT VIN ID I Eee 
| HT ad weal 22 | 1 Meeks 25 MY 
0 1 2 3 4 5 alt 
Mo My Ma M; M4 | 
i} 
Il 
Fic. 71. | 
| 


(+) Que sont les deux intégrales du second membre? Essayons 
de les représenter d’une facon claire (fig. 70). 


eae alta woof oe 
La seconde intégrale | — (1 — — =) dx, se rapporte 
E vo EI L or 
a une travée i + 1. 
y est le moment produit à l’abscisse x dans la travée i + 1 supposée 
indépendante et sur appuis simples par un certain système de 
charge appliquée à cette travée. 
I est le moment d’inertie à cette même abscisse. 


U. 2 . fi 
a représente une courbe qui part de 0, passe par un maximum 
et revient à 0. 


u. ; x 2 
dx est l'aire du trapeze hachure 


EI 


e (lj:1 — x) dx est donc le moment statique de l’aire du tra- 
pèze hachuré par rapport à Vappuii + 1. 

Comme on fait la somme des moments statiques de tous les 
trapèzes élémentaires le long de la portée I, + 1, l'intégrale considérée 
est le moment statique de l’aire de la courbe des ue par rapport 


à l’appui i + 1. C’est un problème qui se ramène à un cas connu 
de calcul graphique. Une fois ce moment statique obtenu on le 
divisera par 1; , ; en dénominateur constant dans toutes les opéra- 


tions élémentaires. On peut agir de même avec E qui est lui auss 
un facteur constant. il 


u 
On verrait de méme que la premiere intégrale [ ; Sn dx dan 
AY) a 


la travée i est le moment statique par rapport à l’appui (1 — 
que p PP PP 


| 
| 
| 
de l’aire sous-tendue par la courbe des i de cette travée. | o 
| 
i! 1 
al + ul i 
| h 
|, 
| 
| 
IN 
nt 
Ni 
| l 
IN 
LA i +4 | 
Fic. 70. | 


— 912 — 


» Série : Manuel de la charpente en bois (18) 


0 On calculera pour chaque travée les constantes géo- 
Striques a, b et c. 


20 On calculera, dans chaque travée supposée indépen- 
nte, de 1/10 en 1/10 de la portée, par exemple, les valeurs 
moment fléchissant y produit par le systeme de charge 
sidéré (charges uniformes ou charges concentrées). 


30 On calculera, dans chaque travée |; analytiquement 
graphiquement, les deux intégrales en u ci-dessus défi- 


#(p. 911): 


Li if 

mx zu x 
ee ett, dx et Lhe EI (1 — r) dx. 
40 On formera les quatre groupes d’équations de 
apeyron en considérant successivement les appuis 
AS 97 3.97 32 A IS 


aura ainsi : 
puis 0 — 1 — 2; travées l, et 1, : (M, = 0): 


+ Mie | a 
a aS — Sr 7 0% 
a) et Batts Ener 


puis 1 — 2 — 3; travées l, et I, : 


ou x 
M, + (+ a) M, + 5,M, = | ed 
1 + (a + 05) 3748 sto be hee 
la 
17) 
oa 
[ er | as 
puis 2 — 3 — 4; travées l, et]; : 
1 
CNE 
M, + (cs + a) M, + b,M, = EI | dx 
0 3 
1 
4 [93 0 
1—;) à 
A adh oa 
puis 3 — 4 — 5; travées l, et 1,; (M; =0) : 


M, + (cy + 45) My = — da 


uations que l’on forme simplement en majorant les 
dices d'une unité lorsqu’on passe de l’une à la suivante. 


Ces quatre équations à quatre inconnues résolvent dans 
ute sa généralité le probléme de la recherche des moments 
appuis. 


) Foyers des travées des poutres continues. 


La méthode de calcul exposée ci-dessus est commode tant 
u'on envisage des charges permanentes, réparties d'une 
aniére quelconque ou concentrées en des points fixes. 
lle cesse de l’être lorsqu’on envisage des surcharges sus- 
eptibles d’être ou non appliquées sur telle ou telle travée ; 
en serait de même dans le cas où l’on se trouverait en 
résence de charges concentrées mobiles. 


Sans aller jusqu’à traiter le problème des surcharges rou- 
ntes qui nous entraînerait trop loin et dont l’application 


à la charpente en bois est peu fréquente, nous dirons un 
mot cependant de celui que pose la répartition des sur- 
charges tout en le restreignant à l’application de ces sur- 
charges sur des travées entières. 


Considérons toujours une travée i chargée, les travées 
contigués à gauche et à droite de celle-ci ne l'étant pas. La 
charge appliquée sur cette travée provoque une déforma- 
tion de la fibre moyenne de la poutre analogue à celle indi- 
quée sur la figure 72. Il en résulte, à ne considérer que 
l’aspect de cette fibre déformée, que les moments sur les 
appuis adjacents, tant à gauche qu’à droite de la travée 
chargée, changent de signe d’un appui à l’autre. Dans une 
travée non chargée, la ligne représentative du moment sera 
une droite. Ce moment est dû à la rotation de la fibre 
moyenne sur l’appui de la travée chargée et il est propor- 
tionnel à cette rotation; ceci ressort des expressions don- 
nées pour og et wp page 911, dans lesquelles les rotations 
o'4 et op sont nulles puisque la travée considérée n’est pas 
chargée. 


ER RAR A 


| ) 
| | 
+ | i 
| | | 
| 

| 


Prenons par exemple la travée L,_; située à gauche de la 
travée chargée; son extrémité de droite tourne sous l’in- 
fluence de la charge de la travée 1; , d'un angle 


ma = — D; 4M,» — 01M, 1» 
en adaptant les indices de la formule page 911. 


Si cette rotation wp, , est multipliée par un coefficient de 
proportionnalité quelconque, b;_; et c;_, étant des PE 
constantes fixes pour la a ce! 4 — À “il en résulte que M,_ 
et M,_, sont eux aussi affectés du même coefficient de pre 
portionnalité. On en déduit que dans cette travée la ligne 
représentative du moment passe par un point fixe F (fig. 72). 
On verrait de même que pour une travée l,,, par exemple 
située à droite de la travée chargée, la ligne représentative 
du moment passe par un point fixe F'. Ces points F et F’ 
sont appelés foyers de la poutre. Les points tels que F dans 
les travées à gauche de la travée chargée sont les foyers de 
gauche, les points tels que F’ dans les travées à droite de 
la travée chargée sont les foyers de droite. Chaque travée 
possède ainsi deux foyers nettement définis par la valeur 
des coefficients a, b et c de cette travée. Dans le cas parti- 
culier d’une travée extrême (d’une suite de travées continues) 
dont l’un des appuis (appui extrême) est simple, cet appui 
extrême est le foyer de gauche ou de droite de la travée extrême 
considérée. La connaissance des foyers est très utile puis- 
qu’elle permet de tracer immédiatement le diagramme repré- 
sentatif des moments tout le long de la poutre dès qu’on connaît 
la valeur des moments sur appui M,, et M, de la travée 
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chargée. Nous rappelons ici que dans la travée chargée le 
diagramme du moment sera celui du moment u. produit par 
la charge dans la travée indépendante sur appuis simples 
rapporté à la droite AB (fig. 72) dite LIGNE DE FERMETURE 
des moments sur appuis. 


d) Recherche des foyers (travées non chargées). 


Nous appliquons, pour cette recherche, l’équation des 
trois moments (p. 912) aux trois appuis i — 1, à et i + 1, 
en tenant compte du fait que, les deux travées considérées 
n'étant pas chargées, les intégrales du second membre sont 
nulles. On a donc : 


BM; + (cs + G41) M + di41 Mu = 0. 


1° Supposons d’abord que la travée chargée soit à droite 
du groupe des travées i et 1 + 1 (fig. 73) (détermination 
des foyers de gauche des travées). 


| Mi 
| 
1 


72 
Travel tb +4 


Mi+A 
eA 2 
Vers Ja travee chargee — 


Bien 13. 


GF E 
Appelons 9; le rapport = des tronçons compris entre les 


FD 
appuis et le foyer F de la travée 1. 
M.-ı _ M; 
On aura: Tu nn 
ce qui donne : M,_ı = — 9,M;. (a) 
On aura de même : M, = — v,,, M;., dans la travée 
(i + 4), 
M. 
ce qui donne : M, = = 
Pi+1 


l'équation des trois moments devient donc : 


M. 
—boM + (ha) Mi — di 10 
Pi+i 
en divisant par M, qui est non nul, ona: 
b. 
beta + Gin ee. 


Pr+1 


On peut ainsi, connaissant q,, trouver la valeur 9; ,,, 
donc le foyer de la travée suivante, et on écrira : 


b; h 
sais! ñ (a ) 


PET 
%4 + CG — bio; 


Si on considére une suite de travées continues dont la 
premiére a son appui de gauche constitué par un appui 
simple, le foyer de cette première travée (i = 1) est con- 
fondu avec l’appui 0 et on peut poser q, = 0. On aura done 
la suite des rapports : 
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dy a, a y puisque bp, = 0 
bs 

F8 a, + c3 — boos 
by 

sg Ay + 63 — 6395 
bs 

wey as + Cy— bye, 


et ainsi de suite, chaque valeur o se déduisant de la précé 
dente. 


20 Supposons maintenant que la travée chargée soit” 
gauche du groupe des travées 1 et i + 1 (détermination de 


foyers de droite) (fig. 74). 


Mi 


? ! 2 2 ata 
| Travee | | Trevee (44 
| I Mi 4 
Vers la travee charges Fic. 74. 
Appel al t 2 
ppelons 9; le rapport Gy 
M;-1 M: N M; 
On aura: — Gt = pp d'où: Mes — 7 
: be 
puis on aura de même : M, = — E, 
Pi+1 
1 
ou: M;,, = — Mia: (b) 


On cherchera, cette fois-ci, 9’; en fonction de q',,, et 
obtiendra tous calculs faits : . 


! by 


DZ 7 
Oiga + Ci — bir Pi 


(8) 


On partira de la derniére travée dont l’appui de droite es 
un appui simple et l’on écrira que son foyer se confond ave 
cet appui de droite, autrement dit que son +’ est nul. 


Supposons, pour fixer les idées qu'il y ait six travées pa 
exemple : 
On aura: 9% = 0 


d’où, avec à + 1 = 6; 


05 = eet puisque VAR == 19) 
, by 

PAR As + Ca — be; 
1 ba 


PT ay + oy — des 


et ainsi de suite, chaque valeur de y! se déduisant de cell 
ayant un indice supérieur. 


Série : Manuel de la charpente en bois (18) 


echerche des moments sur les deux appuis d’une 
vée chargée. 


evenons à la considération d’une seule travée chargée l,. 

eux moments à chercher sont M; , et M; (fig. 75). On 
indra à cette travée les deux travées non chargées contigués 
et /;, ,. On pourra alors former deux équations de Cla- 
n par la considération des appuis consécutifs i — 2, 
1 et i d'une part, puis i — 1,7 et i + 1 d’autre part. 


Travee chargee 4; 
Mi -4 Mi 


Pic. 75: 


onnaissance de la position des foyers F et F’ et des 
orts © et 9’ correspondants permettra d’éliminer M,_, 
¿+1 en les exprimant en fonction de M,. 


e équation de Clapeyron (appuis : i — 2, i — 1, 1) (voir 
12) : il suffit, pour Pécrire, de porter toute son attention 
les indices; elle a pour expression : 


Mia + (¢;-1 + a) M;_1 + b¿M, = 
; ic y x 
au (15) 25 (0 


v 


y a que la travée 1; chargée et elle est la travée de 
te du groupe considéré formé par les travées l,_, et 1;); 

euxième intégrale du second membre de l’équation de 
eyron est nulle, puisqu'elle représente ep, de la travée 
1, qui n’est pas chargée et que par suite wp; , = 0. 


équation de Clapeyron (appuis i — 1, i, i + 1): 
aa + (Cz + 041) Mi + 541 Mig = 


Jo ELI, 


ravée I; seule est chargée, elle est la travée de gauche 
oupe considéré des travées I, et l;,1), la première inté- 
e du second membre de Clapeyron représente er 
la travée i + 1 et comme celle-ci n’est pas chargée, 
- = 0, done cette première intégrale est nulle. 


Jans les deux équations précédentes (1) et (II) en 
2 et M;,, par leur valeur en fonction de M;- 1 A de M; 
uite de la position des foyers F et F’, c’est-à-dire en 
ant : 


comme ci-dessus, formule 


(b) (page 914) : 


mme ci-dessus, formule 
) (page 914) en diminuant 
s indices de une unité : 
Bio — 


LA 
Pi-1 M;-, et Misa = — P41 M;, 


n obtient : 


— 5.1 #-ıM-ı + (ci + a) M,_, + 6M, = 
li 
u x 
i ri (! y) 0 
b.M;-1 + (c; + 4541) M; — b;,: Pi+1 M; = 
Y; 
BO 


ce qui donne en groupant les coefficients de M,_, et de M;: 


(CHS ee M;-, + 5M, = 
li 
y RN. 
[ EI (1 4 ee 


UF; 
KR 
= [ HIT © 


v0 


Te, b;_; P:-1) 


L 


b; iM;-1+(@ i+1 Se CA bray 441) M; 


on peut encore simplifier l'écriture en observant que, d’après 
la forme générale des relations de récurrence qui ont permis 
de calculer les y et les q”, le coefficient 


(a; +c;_1 


pe bee 
— b;_1 9;_;) est égal an, 


i 
(voir p. 914) (formule (a’) en diminuant les indices de une 
unité) 

et le coefficient (a;,, + c; — b; 1 95,1) est égal à — 


(voir p. 914) (formule (b')). 


On a donc finalement le systéme de deux équations : 


M;_; ee 14 Y x 
AE etes 
a dE (IIT) 
b, (M =P ra Fe Ir El E dx 


C’est le systeme des deux relations cherchées en M,_, et M, 
qui résout le problème. 


f) Cas de la poutre continue à moment d’inertie I 
constant avec dénivellation des appuis. 


Lorsque le moment d’inertie I de la poutre continue est 
le méme tout le long de la poutre (dans toutes les travées) 
on peut obtenir certaines simplifications d’écriture. 


A cet effet, comme nous n’avons a considérer simultané- 
ment que deux travées contigués nous adopterons dans ce 
cas les notations nouvelles suivantes : 


Sa / 
yet el 
CCE ON OD, = 6:41 (Oo 


M;-1 = M, M, = M, 


e 


AS 
M;,; = M; 


les trois appuis consécutifs correspondants étant A,, A,, Ay 


(fig. 76). 


Dans ces conditions, les coefficients caractéristiques de 
«raideur » (voir p. 902 et 903) qui nous intéressent prennent 
pour valeur : 
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Y Ya 


Y, horizontale 


de reference. 


Fic. 76. 


puny ee Wie E 
Yt Pol CRE 
; l' ; I 
CAMA EE ate EN 


D’après la troisième équation de Bresse on a comme valeur 
de la rotation entre les appuis A, et A, (voir p. 900, formule 


(I): 


M 
== = 09 — 0 = — ay dx 
opos œuf gré (0) 
et entre les appuis A, et A, : 
A1! M 
DD CE A ET / El dx (b) 


Mais les appuis ne sont pas nécessairement de niveau. 
Soient donc yy, Yo» Y, les dénivellations des appuis Aj, A,, 
A,. Pour ces déplacements verticaux, d’après la deuxième 
équation de Bresse (voir p. 900) en prenant pour notations : 


Va: = Yi UD: = CG = 2 { 2 UDi41.— Ya 


on a entre les dénivellations y, et y, des appuis A, et A, la 


relation : 
1M 
I— | gr) 


t M 1M 
Ye — Nn = apt | pp + sf p * & 


ce qui s’écrit, compte tenu de la relation (a) : 
EM 
wane G8 OBE 
32 / El 


— By 
mi So ae AUDE (c) 
1 I Jo 


Ya = + Oy 


ou: 


Ya — Y1 = ol +1 (0, 


On a de même comme relation entre les déplacements 
verticaux y, et yz des appuis A, et Ay, compte tenu de la 
formule (b) : 

moo 1 EM 
2 = Wg si l' A El x dx (d) 


Retranchons (d) de (c) membre á membre, il vient : 


EAN A 
l l' 


LAN 
(0) +7 / EX — 
ie aM 
TEN pr * + 
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He 


Remplaçons (6, — w3) par sa valeur tirée de (b) on a: 
ares 


¿NM 
= [i pron } NET 


Pour ce qui suit nous allons adopter une methode 
demonstration graphique. 


— 


Dans l’hypothèse faite d’une poutre continue à mom 
d'inertie constant, le facteur EI sort de.sous les signes 


dans la formule (1), et les intégrales peuvent alors êtm 
assimilées : à des aires pour la première intégrale, à 
moments statiques pour les deux autres intégrales. 


En se reportant à la figure 77 on voit qu’on peut alo) 
écrire : (2 et Z' étant les aires intérieures aux arcs de pa 
boles M,M, et M,M, représentatifs des moments fléchih 
sants (1) u et u’ des travées | et 1’ supposées indépendant 
et posées sur appuis simples, et x et x’ étant respectivemel) 
les distances aux axes O,Y, et O,Y, des centres de gray 
G et G’ de ces aires X et 2”) : 


1! 
Mdx =,’ 4 pS 
«0 2 
us oe ; MOU M3 27 
N Mx dx = Y*' (I! — x) + 9 37 2 3 
Loge) + 05420 pa 
Ml Ml 21 
a Mx dx = Xx + > 3 + 9 3 = 2x + 
M 2 M,) 
ofa = PHL 


Portant ces valeurs dans (1) il vient : 


My 2M," | 10 + 20 
3 77 1 2. 
FERA A ARR AE 


+e Ma 


(1) Nous avons supposé, pour l’exécution de la figure, que 
travées supportaient une charge continue et uniforme, mai 
démonstration reste la méme quelle que soit la charge. 


Série : Manuel de la charpente en bois (18) 


Yı Ya, 


Ys 


1 1 Wee va Dog Saree 
el + 7) - (2+ 73) | 1 (= + aie 


MJ + 2M, (i+) + My 
a 6 


(2) 


elle est l’expression analytique du théorème des trois 
venis, compte tenu de la DENIVELLATION DES APPUIS, 
que la poutre continue est a moment d'INERTIE CONSTANT. 


orsque les appuis sont au même niveau (y;, ya et yz étant 
) cette relation se simplifie et se réduit a la formule 
ante : 


5 > Ex! 
242M, (041) + M4 =—6 (= A| (2) 


Az Les 


g) Théoréme des deux moments de Maurice Lévy. 


Une méthode équivalente à celle des foyers découle de 
l’application du théorème des deux moments que nous 
allons exposer. 


Considérons la figure 78 — représentative des moments 
dans deux travées contuguës d’une poutre continue à inertie 
constante, chaque travée supportant, par exemple, une 
charge uniforme continue — on a : 


m = M-—» = BD 
m' == M' u.‘ y! Er Bm 
Posons : 0,B = kl et OSB ES 


k et k! étant des coefficients positifs inférieurs à l’unité, qui 
fixent la position des sections 5 et S’ sur les travées l et l'. 


Fic. 78. 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 141, septembre 1959 


Considérant les triangles O,0,M, et O,M,M, on voit que 
l’on a dans la section S comme moment M — y = m (dû 
aux seuls moments M, et M, sollicitant les appuis A, et A.) 


m = BC + CD = M, (1 — k) + Mak, 
de même considérant les triangles O,0,M, et O.M,M, on a, 


dans la section S’ comme moment M' — y = m’ (dû aux 
seuls moments M, et M, sollicitant les appuis A, et A,) : 


m'— B'C' + C'D' = M, (1 — F’) + Mk’. 


On en tire : 


m k 
Men Neuem: 
m' 4 —k' 
M = y — M k' 


Remplagons M, et M, par ces expressions dans le second 
membre de (2) multiplié par 6, il vient : 
l v 
IM, + 2 (141) M, + UM, = mom + 


Ik PAF 
+ 2 (141) MM; ee a, 


I E B k 


Ak] © 


Le coefficient de M, s’annule si l’on a entre les coefficients 
k et k’ la relation : 
k 1—k!,, ; 
were. 7% U=2 (+1) 


ou: 


1:3 1 (2 k 
DEA) eat 


k f 
- (2-7 )1+ 31 


c’est-à-dire : 


-se réduit à : 


Si cette condition est remplie, la formule (2) devient: 


l EN | 
E ip) 


+] +) 


et si en outre les appuis sont au même niveau, la form 


I l' Lx Dix 
ee) 


Telle est l’expression analytique du théoréme des de I 
moments (définis ci-dessus) m et m’. 


Le premier membre de l'équation ne contient plus que 
les ordonnées m et m’ des points D et D' — correspond 
aux sections dites conjuguées S et S' (dont Jes abscis 
satisfont à la relation (4)) — sur les lignes de référer 


M,M, et MM. 


APPLICATION. L’application du théorème des di 
moments permet d’étudier travée par travée les poutres conti 
nues ayant un grand nombre de travées. 


Considérons en effet la poutre continue représentée 
la figure 79. L’appui de rive de gauche A, étant un app 
simple, pour la section F, se trouvant au droit de cet ap 
ona: 

iO 


m = 0 (ainsi que  =0 donc M, 


Par application de la formule (4) on trouve immédi: 
ment que l’abscisse k’l, de la section F, conjuguée da 
deuxième travée de F, de la première travée est définie pi 


pepo RL 
— 31, +21 
et en portant cette valeur dans (5) ou dans (5') — où 


m sont nuls dans le cas actuel — selon qu'il y a ou Y 
dénivellation des appuis, on obtient respectivement : 


13 
1 1 2 , . AC 
(2) Notons que k'l, = 3 + 2, 31, est l’expression qui defin 


position du foyer de gauche de la travée la. 


Série : Manuel de la charpente en bois (18) 


(6°) 


l’on tire m’, puisque tout est connu dans les seconds 
res, ou calculable par les formules des poutres inde- 
antes posées sur appuis simples. 


Ya, Ex 
Br 2 ims GES rn) 


insi se trouve determine le point D, (par la connaissance 
! et m’) de la ligne de référence de la travée l,. 


et k' joueront alors le rôle de m et k pour les deux 


ées suivantes |, et 1,, ce qui permettra de calculer k’’ et 
correspondant à la section F, conjuguée dans la troi- 
e travée de F; de la deuxième travée, et par suite de 
rminer le point D, de la ligne de référence de cette 
Gale 


continuant ainsi jusqu’à la dernière travée L,, on 
rminera également les points D, ... D,,, D, situés 
ectivement sur les lignes de référence des travées l, ... 


l 


m n* 


rtant alors de A,,,,, en joignant A,,,D, on obtiendra 
oint M, (et la ligne de référence de la travée /,), en 
ant M,D,, , on aura le point M, , (et la ligne de réfé- 
e de la travée l,, ,), et ainsi de suite... 


in opérant ainsi, on construira de proche en proche 
semble des lignes de référence de la poutre continue, 
mble formé par la ligne brisée : 


Anyi My Mons oi M, M; M, Aj. 


"E. — Généralités 
sur les arcs hyperstatiques. 


la fin de la deuxième partie, Calcul des systèmes cons- 
tifs en général, VI pièces courbes et arcs, nous avons 
é un aperçu de la méthode générale de calcul d’un 
hyperstatique. Nous allons, au cours de ce chapitre, 
iser les moyens pratiques de ce calcul pour les arcs à 
x articulations et les arcs encastrés. Des ouvrages de 
e nature sont assez rarement réalisés en charpente en 
. On ne trouve guère que quelques exemples de grandes 
les couvertes en arcs, plus particulièrement d’ailleurs à 
ranger : en Italie et en Amérique latine. Ces arcs sont 
éralement à section constante. Dans les cintres pour 
its également nous trouverons, en plus grand nombre, 
ares soit a deux articulations, soit encastrés, et généra- 
ent réalisés en charpente clouée. 


Yous savons (voir MCB 15, p. 568) que la connaissance 

réactions complémentaires d’appui dites aussi incon- 
s hyperstatiques, permet de connaître en toute section 
n arc, la valeur des efforts M, N et T et nous rappelons 
ces inconnues hyperstatiques sont : 


— Dans un arc a deux articulations : la poussée Q, force 
sant suivant la corde de Parc passant par les articula- 
is et s’opposant a l’écartement des articulations ; 


— Dans un arc encastré : la poussée Q qui joue ici le 
même rôle que dans Parc à deux articulations; 


le moment d'encastrement M, qui assure l’invariabilité de 
Vorientation de la section d’appui de gauche; 


la réaction complémentaire B dont le moment B X / n’a 
d’autre but que d’équilibrer la différence en valeur absolue 
des deux moments d’encastrement M, et M,, qui ne sont 
inégaux que dans le cas des charges dissymétriques seule- 
ment. 


Les traités de résistance des matériaux donnent tous la 
solution du problème de la détermination de ces réactions. 
Nous avons exposé (MCB 15, p. 568) par quelles méthodes 
générales on pouvait y parvenir, en partant des équations 
générales de Bresse et en exprimant à l’aide de ces équations 
les conditions particulières des appuis : invariabilité de la 
longueur de la corde dans tous les arcs, invariabilité de 
l'orientation des sections d'appui en outre dans Parc 
encastré. 


Nous ne pouvons pas, dans le cadre de cet ouvrage, 
développer la suite du calcul qui, partant des dites équa- 
tions de Bresse, nous amène aux expressions des inconnues 
hyperstatiques en fonction des données connues : portée, 
forme de l’arc, inertie des sections, charges appliquées. 
Nous nous contenterons, dans ce qui suit, de donner les 
expressions littérales de ces inconnues. Nous compléterons 
par des considérations pratiques sur la suite du calcul, où, 
partant de ces inconnues, on obtient en chaque section la 


valeur des efforts M, N. T. 


F. — Arcs a deux articulations. 


Nous ne considérerons que des arcs à deux articulations 
dont les appuis sont aux extrémités d’une corde horizontale, 
dits «arcs à appui de niveau » (fig. 80). 


Fic. 80. 


Un tel arc est défini par la longueur de cette corde, dite 
portée, que nous appellerons 1, par la forme de sa fibre 
moyenne dont on connait en tout point d’abscisse x 
Vordonnée y. Cette fibre moyenne peut étre circulaire, para- 
bolique, elliptique, ou une courbe quelconque que l’on a 
souvent intérêt à prendre homologue d’un funiculaire des 
charges permanentes, ou même une ligne polygonale pré- 
sentant des brisures (portiques par exemple); peu importe 
la forme, il faut en connaître avec une précision suffisante 
(en général le centimètre) les ordonnées y en différents points, 
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tous les 1/10 de la portée ou plus si nécessaire, par exemple 
pour les portées importantes et pour les formes s'écartant 
d’une courbe algébrique régulière. I faut connaître également 
les angles 0 que font les tangentes à la fibre moyenne avec une 
parallèle à la corde horizontale. Ces angles peuvent être soit 
calculés, si la fibre moyenne est une courbe algébrique, soit 
évalués graphiquement le plus exactement possible. 11 faut 
enfin connaître en chaque section, pour laquelle on procède 
au calcul, les valeurs de l’aire S et du moment d'inertie I 
de la section normale (perpendiculaire à la tangente). Cette 
section est bien souvent constante, mais serait-elle variable, 
le calcul conduit par la méthode que nous allons indiquer 
ne présente pas plus de difficultés. 


Nous supposerons que les charges appliquées sont des 
forces massiques dirigées parallèlement à l’axe Gpy agissant 
suivant la direction de la pesanteur. 


On choisit le centre des axes de coordonnées au point 
d’articulation G,, et l’axe des abscisses confondu avec la 
0 


corde G,G,. 


Nous remarquerons que la premiére des équations de 
Bresse (1) qui est utilisée pour la determination de Q com- 
porte des sommations où figure l’élément curviligne do. Or 
dx = do cos 0. 


Si nous définissons les valeurs suivantes : 
Moment d'inertie réduit I’ = I cos 0. 


Section réduite SIS cos 0: 


et remplacons I par I’ et S par S’, nous pourrons égaler 
remplacer do par dx. C’est cet artifice qui est utilisé pour 
calcul de la poussée. | 


La valeur de la poussée (?) sera donnée par l’expressioi 


© uy dx 
ET 
SE "y? dx 


El + ie ES’ 


dans laquelle le numérateur représente le déplacement 
(valeur approchée en général, valeur exacte lorsque 
courbes de la fibre moyenne et des pressions sont parall 
sous l’effet des charges appliquées, dont nous avons p 
précédemment (MCB 15, p. 568) et le dénominateur n 
pas autre chose que le déplacement u, (3) de Parc de ré. 
rence sous l’effet d’une force unité appliquée en Gj, d 


nous avons parlé également (MCB 15, p. 568). 


a M Q l 
1 | y A E Sebo, 
UE TNs a) Poa RY AN SE eae 1 
> as 
_ 2 Fe dé. (voir MCB-15, p. 568). Sa projection sur la tangente à la fibre moyenne est l’e at 
„ES normal N qui a donc pour expression : hs 
équation dans laquelle, ici, les deux premiers termes sont nuls car N = R cos (0' — 0). me 
on a uy = 0 et y = y, = 0 (puisque dans l’équation précédente y ; 4 Pre 5 , E 
représente l’ordonnee de G, et y, celle de G,). En outre n dans „Mais, en pratique, les angles 0 et 0’ different peu l’un de Pa 
cette équation représente l’ordonnée de la courbe par rapport à (ils sont égaux lorsque les courbes de la fibre moyenne et des pi 
l’axe Ox (soit ici la corde), ordonnée que l’on désigne ici par y; de sions sont parallèles), si bien que l’on a : | 
même £ représente l’abscisse d'un point G de la courbe par rapport Q Q iu 
à l’origine des coordonnées (soit ici Gp), abscisse que l’on désigne Ne R= ie 0 | 
ici par x. L’equation précédente s’écrit donc avec les nouvelles Bus £98 t 
notations : D’autre part : | 
G M GEN M = == E ) 
eh Go Portons ces valeurs dans l’équation (a) de la note (1) dela)” 
2 E 4 page 920. La condition d'invariabilité de la longueur de la corde} ™ 
(2) Soit O Pangle de la tangente à la fibre moyenne avec de Pare (u = 0) s'écrit alors : | 
l'horizontale et 0’ Pangle, au droit de la verticale de la section S, Q | 
de la tangente à la courbe des pressions avec l’horizontale. EE | 
a do q eee dx = 0 | 
La résultante R des forces extérieures dans la section S a pour 3 EI LES ja 
valeur : el 
ng ey use) 
pen = = q FA d. BR 
R oe N El” err Oe Jan GES coe eae la 
ou encore : à 
| 
(en Gr y? Gus 4) 1) 
Ha 9 | f ane es | ¡ 
th El G El oh ES’ A 
d’où | 
i uy dx | i 
Ja, ET : al 
Or ips: y? dx Fa bis dx ( 
va, ET G, ES’ 
ins 


(8) Le déplacement u; s’obtient à partir de la première equal 
de Bresse mise sous la forme (a) de la note (*) de la page 920, 
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Série : Manuel de la charpente en bois (18) 


connaissance de Q résout donc le probléme, car nous 
ms en toute section de l’arc : 


du. 
= sin 0 + Q cos 0 =v + Q cos 0 


T = cos 0 — Q sin 0 — =—Q sin 0 


duite du calcul d’un arc à deux articulations. 


us supposons connue la forme de la fibre moyenne 
: nous aurons déterminé en 1 /10 en 1 /10 de la portée l les 
nnées y par rapport à la corde (donc les valeurs corres- 
antes de y? sont connues) et les angles 0 de la tangente 
apport à l’horizontale. 


faut, dans un premier essai se fixer a priori les sections 
ales S de l’arc et calculer les moments d'inertie I 
espondants de ces sections normales. De la on en déduit 
ections et les moments d’inertie réduits S' = S cos 0 


> dénominateur de l’expression (1) de la poussée se 
2 


DRM 5 3 1 
ule alors immédiatement à partir des valeurs se et y; 


Von a calculées et portées dans un tableau tel que celui 
nous donnons ci-aprés. Remarquons que le module 
sticité E figurant a la fois au numérateur et au déno- 
teur de (1) disparaît et que l’expression du dénomina- 
se réduit dans ces conditions aux sommations des deux 
es 


5 y?Ax G Ax 
SAE ara! 


dues de G, à G, et dans lesquelles Ax est l’intervalle de 
ae, 


ur effectuer ces sommations on applique la formule dite 
rois niveaux (cas particulier de la formule de Simpson) 


=) Ax 
/ ydx E (Yo + 4y1 + 1) (3) 
ant l’aire AA'BB' comprise entre une courbe A’B’, les 
lléles AA’ et BB’ à l’axe des ordonnées et l’axe des 
isses AB. y, et y, représentent les ordonnées extrêmes 
et BB’, 2 Ax la longueur de AB et y, Pordonnée au 
u de AB, c’est-à-dire à équidistance Ax de A et de B. 


ur la première sommation on remplace dans la formule 
0 Yı et y, par les valeurs correspondantes de leurs carrés 


tN——1. cos 0 et M = + 1. y (car le moment et y sont 
ifs), et en y remplaçant I, S, do respectivement par 


% s’ dx 


? > > 
cos 9 cos 0. cos 0 


ns ces conditions on a : 


Gi PE Gy 4 
=), rg et f Es 48 
° e 


B’ 


Fic. 81. 


divisees par les moments d’inertie I’ des sections correspon- 
dantes et pour la deuxiéme sommation on y remplace yo, 
Y1 et y, par les 1/S’ correspondants. 


(Voir p. 922 le tableau de calcul du dénominateur de la 
poussée). 

Le numérateur de l’expression (1) de la poussée se calcule 
de la même manière. 


Connaissant les charges appliquées, on calcule le moment 
u que ces charges développeraient dans une poutre droite 
sur appuis simples de même portée l que Parc, puis on 
uy 
¡Y 


forme les expressions = et on fait la sommation 


par le méme procédé. 


Evidemment on aura autant de numérateurs a calculer 
qu'il y aura de systémes de charge différents. 


Le calcul des efforts M, N, et T à partir du système 
d'équation (2) ne présente aucune difficulté. Il se fait égale- 
ment à l’aide de tableaux, pour chaque système de charge 
possible. 

Enfin on vérifie les contraintes à l’aide des formules 
connues de la flexion composée : 


N MM 
nagty () 


S et I étant cette fois les valeurs afférentes a la section nor- 
male de l’arc. L’on voit ainsi dans quel sens il faut faire 
varier S et I pour rester dans les limites admissibles des 
contraintes et l’on reprend le calcul sur ces nouvelles bases. 


G. — Arc encastré. 
Dans Parc encastré (voir MCB 15, p. 569), nous nous 
trouvons en présence de trois inconnues hyperstatiques : 
M, moment d’encastrement de l’appui de gauche Gy; 


Q, composante horizontale de la réaction complémentaire 
de Pappui G, dite poussée de Parc; 


B, composante verticale de la réaction complémentaire de 
Vappui de gauche Go. 
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Tableau de calcul du dénominateur de la poussée (voir page 921) 


SECTIONS x y Ir 

0 0 0 

0,1 1 x Yi 

0,2 1 Ke Ya 

0,31 5 Ys 

etc 

0,9 1 = Yo 

l X19 0 


| 
= | 
2 2 1 4 
: y v 5 3 
0 0 A 
A 
| 
A 
2 Arz 
27 - 
Ax 
25 — 


La methode generale de determination de ces trois 
inconnues, avons-nous dit (MCB 15, p. 568. B. Réactions 
complémentaires d’appui) consiste, a partir des trois équa- 
tions de Bresse et a écrire qu’elles satisfont aux conditions 
particulières à l’arc encastré : uy = u, = 0 (invariabilité 
de la longueur de la corde de Parc); v9 = v, = 0 (invaria- 
bilité de la position en ordonnée des appuis extrêmes); 
oy = ©, = 0 (invariabilité de la tangente à la fibre 
moyenne dans les sections d’appui). 


La résolution du systéme d’équations ainsi défini est trés 
laborieuse, mais un choix judicieux de l’origine des coordon- 
A FT ets, 
nées permet de simplifier considérablement le calcul et de 
séparer les inconnues. 


Comme pour l’arc a deux articulations nous nous en 
tiendrons à un arc symétrique par rapport à la verticale 
passant par le milieu de la portée et dont les appuis sont 
de niveau (fig. 82). 


En outre, comme pour la conduite du calcul d'un arc a 
deux articulations, après s’être donné la courbe de la fibre 
moyenne, il faut dans un premier essai se fixer a priori les 
sections normales S de Parc et calculer les moments d’inertie 
I correspondants. On en déduit les sections et moments 
d'inertie réduits correspondants S' et I’, Ces valeurs étant 
connues : 


a) Nous considérons d’abord l’arc G, G, rapporté à sa 
corde G, G, et à son axe vertical de symétrie passant par le 
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cherchons l’ordonnée du point O que nous appel 
Centre élastique de l’arc. Ce centre élastique est le centr 
gravité de la fibre moyenne supposée pesante et affectée d’ 
densité de charge égale a 1/1. 


Nous avons donc : 


Fic. 82. ty 


Série : Manuel de la charpente en bois (18) 


Le calcul s’effectue très simplement. Connaissant les 
onnées de l’arc Y par rapport à sa corde et le moment 
hertie réduit I’, on divise la 1 /2 portée en dix intervalles 
légaux, par exemple, et pour chacun des points de divi- 


3 a 
a ov calcule les valeurs pep En faisant AX = 10° les 


{ Gi Ni Gi 1 y 
amations de Y T AX et de Y T AX s’obtiennent a 
oO! [04 


de de la formule des trois niveaux [formule (3) p. 924], 
remplacant pour la premiére sommation Yoo Yao Ya Par 
Y/I’ correspondants et pour la deuxième sommation 
‘les 1/I’ correspondants; on détermine ainsi les valeurs 
mériques du numérateur et du dénominateur de l’expres- 


a (5) de OO’ et on en déduit OO’. 


») Connaissant la position du centre élastique O nous 
ons passer par ce point (pris comme nouvelle origne des 
rdonnées) les axes nouveaux Ox et Oy, et nous appel- 
bns : 


e moment de la réaction complémentaire de l’appui de 
sauche par rapport à O (ou couple complémentaire assu- 
ant l’invariabilité de la tangente a la fibre moyenne a 


appui de gauche G,). 


composante verticale de la réaction complémentaire 
appui en Go. 


1 
1 


la composante horizontale de la réaction complémentaire 
appui en Gp. 

es trois inconnues sont les composantes de la réaction 
plémentaire de l’appui de gauche G,, appliquées au 
tre de gravité de la section de cet appui. 


Le système d’équations qui permet de les calculer se 
luit ainsi à : 


| 
TO 

/ ae (moment de la résultante 
EE oer de B et Q par rapport 

/ 12 de à 0). 

« —qa Il 
ed [C’est la même ex- 
/ ae pression quela for- 
Q ras - mule (1) pour Parc 
ig Dey gO ch | +adx | à deux articula- 
6) ona E: MS tions|: 


[C’est la même for- 
mule que la précé- 
dente quand on y 
= remplace y par x; 
B le 1 elle découle de la 


ra x2dx ‘a dx | deuxième equa- 
/ vo A / Sr | tion de Bresse 
ES a quand on expri- 
me que % = Y, 


\ 0 


ous rappelons que si I et S sont le moment d'inertie et 
ire d'une section normale a la fibre moyenne, les valeurs 
luites sont respectivement 


a 


We Wcosdret SI Si cos 0 


et aussi que u est le moment fléchissant développé par le 
système de charge considéré dans la section d’abscisse x de 
la poutre droite sur appuis simples. 


Sous cette forme, le calcul numérique est facile à effectuer 
par sommations à l’aide de la formule des trois niveaux. 
Nous avons donné à propos de l’are à deux articulations les 
éclaircissements nécessaires pour ce calcul. Il importe de 
bien remarquer que dans les tableaux de galcul y paraît 
avec le signe + si le point considéré de la fibre moyenne est 
au-dessus de Ox et avec le signe — s’il est au-dessous de ce 
méme axe. 


En possession des valeurs de A, B, Q, on a ensuite les 
valeurs des moments, effort normal, effort tranchant dans 
une section quelconque de l’arc de coordonnées x et y par 
les formules connues : 


(M=u+A+Bx— Qy 


du 
E sin6 + B sin 0 + Qcos0=y + 


dx 
+ B sin 0 + Q cos 0 


(7) 
ES ar a 
| + B cos 0 — Q sin 0 


(Voir MCB 15, p. 569 les formules relatives à l'arc encastré; 
dans la première M, a été remplacé par A, pour ne pas con- 
fondre ce couple complémentaire assurant l’invariabilité de 
la tangente à la fibre moyenne à l’appui de gauche G, avec 
le moment d’encastrement dans la section de cet appui que 
nous désignerons plus loin par Mi). 


Courbe des pressions 


Cette courbe est le lieu des points de passage C de la force 
extérieure dans les différentes sections normales. Dans une 
section l’excentricité de ce point par rapport au point de 
passage G de la fibre moyenne est done e = M/N; si e est 
positif la courbe des pressions passe au-dessus de la fibre 
moyenne, si e est négatif elle passe au-dessous (fig. 83). 


Fic. 83. 


Déterminons en particulier la valeur du moment d’en- 
castrement M, et de l’effort normal N, pour la section 
d'appui G,. En ce point y = 0, x = — a, y = — y, (avec 
Yo > 0 


Nous avons donc : 
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M, = A— Ba + Qy, 
sin 0, + B sin 0, + Q cos 0p. 


(fig. 84). L’excentricité e, = = sera, suivant les cas de 


No 
charge, positive ou négative, et contrairement a ce qui.se 
passe dans l’arc à deux articulations où la réaction est 
astreinte á passer par un point fixe (Particulation), dans 
Parc encastré le point d’application de la réaction se déplace. Fic. 84. 
Il faut rechercher au cours de l’étude les valeurs extrêmes 
positive et négative de e,. Dans un arc en charpente il est, 


sinon nécessaire, du moins souhaitable, que cette excentri- que les contraintes ne dépassent pas les valeurs admissible 
cité soit à l’intérieur du noyau central de la section d’appui Si elles les dépassent, les valeurs des contraintes obtenues 
pour que la section soit entiérement comprimée. montrent dans quel sens il faut faire varier S et I (de 
section normale de l’arc) pour rester dans les limites de 
Comme pour Pare à deux articulations on vérifiera, à contraintes admissibles et l’on reprend le calcul sur ¢ 
l’aide des formules (4) de la flexion composée (voir p. 921), nouvelles bases. 


ERRATUM 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment 
et des Travaux Publics. 


N° 102, juin 1956. 


CALCUL DES SYSTÈMES CONSTRUCTIFS 
EN GÉNÉRAL 


par MM. G. VraAın et J. GREZEL 


(Manuel de la charpente en bois, 15, p. 567, 2° colonne) 


Récapitulation des formules ci-dessus : 
1°) — cas où x <a 
à la troisième formule (expression de 7) 


ea] cos 0 — Hsin 0 


au lien des — 


1 — 3 
ree = E u ul] cos 0 + H sin 0. 
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cteur Général de l'Équipement Scolaire, Universitaire et Sportif Chef du Service technique à la Direction de 
Ministère de l'Éducation Nationale de la Jeunesse et des Sports l'Équipement Scolaire, Universitaire et Sportif 


PRÉSENTATION GÉNÉRALE PAR LE PRÉSIDENT A. MISSENARD 


Pour la septième fois, j'ai le grand honneur d'ouvrir les Journées Internationales traditionnelles de Chauffage, Ventilation et 
ditionnement de l'Air. Jusqu'à l'an passé, je les croyais réussies, Mais je me sens saisi, maintenant, d'un complexe d'humilité 
“inquiétude, non pas tant en raison du caractère de plus en plus scientifique de ces colloques, mais surtout depuis que j'ai eu 
ès grand plaisir, il y a quelques mois, de participer au brillant congrès international de Bruxelles qui fut, en tous points une 
site, grâce aux présidents Marcq, Houberechts, Burnay, de Grave et Thiou. J'ai pu voir ainsi comment un congrès devait être 
uit et je m'efforcerai de profiter au mieux de la leçon. 


Vous savez avec quel irrespect la jeunesse actuelle, en France du moins, parle de la génération qui la précède. On commence 
être un « amorti », puis un « croulant », et finalement un « increvable ». En me voyant toujours à ce fauteuil vous êtes fondé a 
ire que j'entre dans la catégorie des « increvables »!... 


Comme vous avez pu le constater par le programme, l'importance des sujets traités nous a conduits à allonger ces réunions. 
J'espère que beaucoup d'entre vous ont profité des visites de vendredi dernier à Macon et de samedi à Dijon. 


Aujourd'hui et demain, sous la présidence d'honneur de M. Donzelot, Directeur général de l'Équipement scolaire, univer- 
ire et sportif, et la présidence effective de M. Le Meur son adjoint, nous étudierons le chauffage et la ventilation des établisse- 
ts scolaires. Qu'il me soit permis, tout d'abord, de remercier les personnalités scientifiques et techniques étrangères qui veu- 
bien nous exposer les conceptions de leur pays dans ce domaine. Avec MM. Dick et Mc Elgin, nous profiterons de l'expérience 
o-saxonne. Grâce à MM. de Grave, Krüger et Squassi, nous connaitrons les opinions de l'Europe de l'ouest, Enfin, M. Kozierski, 
ivichak et M. Macskasy nous instruiront des tendances de l'Europe de l'est. 


Demain après-midi, j'essaierai, de mon mieux, de faire la synthèse de ces différents exposés. Je vous demanderai de la 
uter pour que nous tentions d'arriver à une solution-type, susceptible d'inspirer les techniciens qui devront repenser la ques- 
en profitant de toutes ces expériences, 


En dehors des conférenciers je ne puis saluer que globalement toutes les personnalités étrangères des seize pays qui nous 
l'honneur d'assister a ces réunions. Je me contenterai de signaler que, pour la première fois à ma connaissance, nous avons le 
sir de compter parmi nous des représentants de l'Australie (en la personne de M. Muncey dont j'ai, à différentes reprises, utilisé 
elles recherches), également des représentants de l'Espagne, des États-Unis, de la Tchécoslovaquie et de la Yougoslavie. 


La matinée du mercredi 27 mai sera consacrée au chauffage au gaz, d'importance croissante par suite de l'exploitation des 
rves de gaz naturel. C'est le combustible actuellement le plus employé dans le sud-ouest de la France, sans parler du nord 
‘Italie, et il convenait de lui consacrer quelques conférences dues à des personnalités particulièrement qualifiées, MM. Kohler, 
ourg, Odier et de Jerphanion, sous la haute présidence de M. Robert, directeur commercial du Gaz de France. 


L'après-midi sera réservé à des exposés sur les corps de chauffe traditionnels et leur raccordement. Nul n'était mieux 
lifié pour présider et animer ces débats que M. Pierre Roubaud, Président à la fois de la Chambre Syndicale des Entreprises 
stallations thermiques et du Co. S.T.IC., avec comme conférenciers MM. Burnay, Maréchal, Zimmer et Thin pour traiter ces 
stions qui restent primordiales, 

Enfin, le jeudi 28 mai, des techniciens particulièrement avertis vous exposeront, sous la direction de M. Douchez, Président 
entre d'Information pour le Développement du Conditionnement de l'Air, les résultats des études et recherches en cours sur 
conduits aérauliques, l'acoustique et les éjecteurs. Vous entendrez le matin MM. Goenaga, Clain et Michel Douchez, du 
ident. 
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L'après-midi sera consacré aux exposés de M. Billington sur le chauffage intermittent et de M. Molin sur l'eau chaude et 
problèmes de sécurité. 


Enfin, pour couronner cette journée, en inaugurant la collaboration officielle entre les physiologistes et les physiciens 
jeune et brillant professeur agrégé Metz, de la Faculté de Médecine de Strasbourg, spécialiste de la physiologie du travail, 
parlera de la question du repérage de la charge thermique dans les ambiances chaudes. Question d'actualité brûlante dirai-je, 
fait de la mise en valeur des pays tropicaux. 


Je m'efforcerai, à la fin de cette dernière journée, de tirer une conclusion rapide de tous ces colloques. Le soir à 20 hn 
nous retrouverons nombreux, j'espère, au banquet de clôture, au cours duquel, au nom du Président Caquot, de 1'Académi 


Sciences, j'aurai le très grand plaisir de remettre la Médaille d'Or française de la science des climats artificiels, décernée à luna 
mité du jury à M. Marcq, en juste récompense de sa féconde carrière dans notre industrie et de sa brillante présidence au cong 
de Bruxelles, 


Je profiterai aussi de la présence de M. Liese pour lui remettre, en mains propres, son exemplaire de la Médaille d'Or, d 
la frappe n'était pas terminée lorsqu'elle lui a été décernée il y a deux ans. 


Comme le programme est très chargé, je vais passer la parole à M. Le Meur, mais auparavant il me faut, pour ceux 
ne Jes connaissent pas, rappeler les titres essentiels de M. Donzelot. 


Je pourrais dire que M. Donzelot est doublement des nôtres, puisqu'il est à la fois physicien, et dans une certaine mesure * 
biologiste, ayant professé à l'École de Médecine de Besançon et à la Faculté de Pharmacie de Nancy. 


Agrégé et Docteur ès sciences physiques, il enseigna ensuite la physico-chimie à la Faculté des Sciences de Nancy. 
avoir dirigé l'École nationale des Industries chimiques de Nancy, il devint Recteur de cette académie. 


Directeur général de l'Enseignement supérieur au Ministère de l'Éducation nationale, il fut désigné comme représent 
permanent des Universités françaises aux Etats-Unis. 


Membre du Conseil national de la Recherche scientifique, du Conseil supérieur de l'Éducation nationale, du Conseil sa 
tifique du Commissariat à l'Énergie atomique, il fait également partie de l'U. N. E. S. C. O, 


Indépendamment de son activité professorale, M. Donzelot eut une activité sinon politique, du moins administrative, P 
qu'il fut maire de Nancy en 1945-1946, 


Nous avons songé que, pour présider cette Journée consacrée aux écoles, nul n'était mieux qualifié que lui, tant en ral 
de sa personnalité que de ses fonctions de Directeur général de l'Équipement scolaire, universitaire et sportif au Ministère: 
l'éducation nationale. 


Nous aurions voulu lui demander de nous faire profiter de son expérience lors de Ja discussion de demain après-midi, 
cussion dont l'ambition serait d'élaborer des règles générales, mais précises, concernant l'aménagement climatique des loc 
d'enseignement. 


Par suite de ses lourdes charges administratives, M. Donzelot ne peut assurer la présidence effective de ces deux jt 
nées ; ila dû se faire remplacer par M. Le Meur, son adjoint. 


Après avoir été Ingénieur divisionnaire des travaux publics aux Services Techniques de la Ville de Paris et du Def 
tement de la Seine, M. Le Meur est devenu Ingénieur en chef à l'Éducation Nationale et Chef du service technique 
l'organisme dont M. Donzelot est Directeur. C'est donc essentiellement le technicien de l'Éducation Nationale en ce 
concerne nos problèmes et c'est pourquoi il est particulièrement qualifié pour suppléer M. Donzelot à la présidence 
cette Journée. 
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Chauffage et ventilation des établissements scolaires 


CHAUFFAGE ET VENTILATION DES ÉCOLES EN ANGLETERRE 


par J. B. DICK, 
MAN By Se ES Inst P, Mil. HAVE. 


M. le Président MISSENARD. — Avant de passer la présidence à M. Le Meur je vais présenter M. Dick, 
„Le Meur ne connaissant pas la personnalité des conférenciers, je devrai le suppléer pour ces présentations, 


M. Dick est diplômé de mathématiques et de physique de l'Université de Glasgow, et ses premières recherches ont été 
ites pendant la dernière guerre pour le compte de la marine. 


Devenu collaborateur de M. Bedford au Building Research Station, il étudia le régime thermique des bâtiments situés sous 
tropiques et dans le Golfe Persique. Ses études ont été spécialement orientées vers la ventilation naturelle et le chauffage. C'est 
urquoi il était particulièrement bien placé pour faire des recherches sur le chauffage des écoles dont il va nous exposer les résul- 
s. Actuellement, ses études sont orientées vers les différents modes de chauffage des appartements (cette question est de grande 
ttualité) ainsi que sur les consommations de combustible. A cette occasion, il poursuit également des travaux sur le confort des 


cupants en fonction des frais d'exploitation. 


INTRODUCTION 


Ces dix dernières années, l'Angleterre a entrepris un très 
portant programme de construction d'écoles. La construc- 
n avait en effet été ralentie pendant la guerre et il fallait 
ttraper ce retard. En outre l'accroissement de la natalité 
le développement de l'enseignement spécialisé impli- 
aient un accroissement des besoins scolaires. Le Ministère 
l'Éducation, administration centrale de l'enseignement en 
gleterre et au Pays de Galles, entreprit des études détaillées 
r la conception des écoles et publia une série de « Buil- 
ig Bulletins » sur différents sujets tels que les écoles pri- 
aires et secondaires, l'organisation du travail, la protection 


contre l'incendie. Le Ministère entreprit également quelques 
constructions expérimentales avec la collaboration de diverses 
autorités locales dans le secteur où elles étaient responsables. 
Pour le chauffage et la ventilation il y avait eu quelques études 
effectuées avant la guerre, mais différents facteurs avaient 
changé dans l'intervalle : il y avait eu d'une part des per- 
fectionnements dans les méthodes de chauffage applicables 
aux écoles, et il y avait eu d'autre part un développement des 
procédés de préfabrication par éléments plus légers que 
ceux d'avant-guerre et ayant a priori une inertie thermique 
moins grande. Le Ministère de l'Éducation souleva ce pro- 
blème auprès du Centre de Recherches du Bâtiment, et celui-ci 
accepta d'entreprendre une étude des systèmes modernes 


RÉSUMÉ 


La communication souligne les recherches de la Building 

Research Station sur les méthodes de chauffage des écoles 

. et décrit quelques travaux complémentaires relatifs à cette 
question, entrepris par le Ministère de l’Education. 


On y indique les résultats obtenus en pratique concernant 
les taux de ventilation et les gradients de température, 
ainsi que les données détaillées sur les besoins de chaleur 
en chauffage à air chaud, par radiateurs et par le sol. On y 
indique l'influence des systèmes de réglage automatique 
et d’aliméntation des chaudières à combustibles solides 
sur la consommation de combustible. Les résultats d’une 
enquête sur la consommation de chaleur dans les écoles 
sont en outre confrontés avec des études antérieures sur 
les besoins de chaleur. 


SUMMARY 


The paper outlines B.R.S. researches on methods of 
school heating and describes some subsequent develop- 
ment work undertaken by the Ministry of Education. 


Méasurements of ventilation rates and temperature gra- 
dients in practice are given and detailed studies of the heat 
requirements for warm air, radiator and floor panel systems 
are reported. The effects of the automatic control and 
of the feeding systems of solid fuel boilers on fuel con- 
sumptions are considered. The results of a survey of 
fuel consumptions in schools are related to the earlier 
studies of heat requirements. 
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de chauffage dans les écoles d'apres-guerre. Le chauffage 
des écoles en Angleterre, est actuellement essentiellement 
issu de ces recherches et des études ultérieures du Ministere ; 
il est donc important d'examiner d'abord les résultats essen- 
tiels de ces recherches. Nous ne pouvons en donner ici qu'un 
aperçu général; on trouvera des détails complémentaires 
dans diverses publications. Trois articles ont été présentés 
“et discutés à des Congrès de l'Institution des Ingénieurs de 
Chauffage et Ventilation à Londres : Weston [1] présenta en 
1953 les premiers résultats des travaux du Centre de Recher- 
ches du Bâtiment, et nous-mêmes en 1955 [2] donnions les 
résultats définitifs, Olive [3], ingénieur principal au Ministère, 
décrivit ultérieurement les nouvelles études effectuées. Il y 
eut également deux publications sur le chauffage des écoles 
par le Ministère de l'Education, la premiere résume les 
études du Centre du Bâtiment [4], et la seconde décrit une 
étude expérimentale effectuée avec un chauffage à air chaud 
à combustible liquide [5]. Dans notre mémoire les études 
seront présentées dans un ordre chronologique. Les études 
du Centre du Bâtiment ont commencé par une série de mesures 
des taux de ventilation réels et une recherche sur les gradients 
de température obtenus avec les différents systèmes de 
chauffage. Elle furent suivies par une étude des besoins de 
chaleur de trois systèmes installés spécialement dans une 
école voisine du Centre, L'influence des différents systèmes 
de réglage fut ensuite analysée, et enfin, pour permettre 
une généralisation des résultats, fut exécutée une enquête 
sur la consommation de combustible dans 150 écoles diffé- 
rentes, compte tenu des systèmes de chauffage. Ultérieurement 
le Ministère réalisa quelques installations expérimentales 
suggérées par ces premières recherches, et examina certains 
problèmes particuliers, tels que le chauffage des écoles de 
campagne. 


TAUX DE VENTILATION DES SALLES DE CLASSE 


Des règlements publiés par le Ministère de l'Éducation 
fixent les besoins de ventilation des salles de classe. Ces 
dispositions sont basées sur les résultats des expériences 
de Yaglou relatives à l'apport d'air nécessaire pour réduire 
l'odeur corporelle a un niveau acceptable, mais elles stipulent 
d'autre part que le taux de renouvellement d'air ne doit 
pas excéder six renouvellements par heure. La production 
de chaleur animale et le gain de chaleur dû à l’ensoleillement 
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Fig. 1 — Taux de ventilation mesurés dans une salle de classe non occupée. 
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compensent en partie la perte de chaleur résultant en hive 
de la ventilation accidentelle et il a été proposé initialeme 
qu'en vue de la determination de la puissance de l'installatioı 
de chauffage on peut admettre que la déperdition de chaleu 
par ventilation soit calculée sur la base de trois renouvelle 
ments horaires d'air. ; 


Il importe manifestement de connaître quels sont dans | 
pratique les taux de ventilation et dans ce but une série d 
mesures a été faite dans trois écoles en utilisant le proc 
des gaz traceurs [1]. La méthode adoptée consiste a effec 
des mesures dans les salles de classe non occupées avs 
différentes vitesses de vent et divers modes d'ouve 
des fenêtres : les résultats obtenus sont indiqués dans | 
figure 1. On relève ensuite pendant une certaine période 
le temps d'ouverture des fenêtres dans les classes occupée 
et on en déduit les taux de ventilation correspondants. L 
figure 2 montre en fonction de la température extérieure le 
taux de ventilation résultant de l'ouverture des fenêtre 
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Fig. 2 — Taux de ventilation déduits pour les classes occupées. i M 


observée. On voit que les taux de ventilation sont bien infe 
rieurs à ceux que l'on pouvait escompter. Aussi, à la suit 
de ces essais, les règlements ont-ils été modifiés et le tau 
de ventilation admis pour le calcul du chauffage a été rédui | 
à deux renouvellements d'air par heure. Il convient d'observer | 
que sur cette base la puissance de l'installation de chauffagf | 
compense les déperditions de chaleur des locaux sans teni 
compte d'aucun apport par ensoleillement ou par la présencen 
des occupants. On dispose donc en pratique, même par | 
temps froid, d'une marge suffisante. | 

| 

| 

| 

{ 
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GRADIENTS DE TEMPERATURE DE L’AIR 


Les systèmes avec lesquels l'on constate des différencesk 
importantes de température de l'air entre les parties bass 
et hautes des locaux sont indésirables pour deux motif 
les températures nettement plus élevées au niveau de lay 
tête qu'au niveau du sol créent une sensation d'inconfort,” 
en outre, pour une température donnée dans la région bass 
occupée, la perte de chaleur par le plafond est plus grand 
— considération particulièrement importante dans les écol 
d'après-guerre qui sont pour la plupart des bâtiments 
simple rez-de-chaussée. Une série de mesures a été faltes 


2 PS PI lo nf 


Série : Equipement technique (64) 


Fig. 3 — Montage de couples thermo-électriques 
pour la mesure des gradients de température. 


ans différentes écoles à un seul niveau : des couples thermo- 
lectriques enregistreurs ont été employés pour pouvoir 
éterminer, pendant une certaine période, les gradients de 
mpérature moyens. Des mesures détaillées ont été effec- 
ées dans une école dotée des systèmes de chauffage spé- 
jaux et la figure 3 montre la réalisation de cette étude dans 
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10 15 20 25 30 
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Fig. 4 — Gradient de température vertical. 
École à un niveau. Température extérieure : 4° C, 


une classe chauffée par radiateurs. La figure 4 montre les 
résultats obtenus dans les derniers essais et on constate que 
dans le cas du système de chauffage par le sol, la tempéra- 
ture diminue légèrement avec la hauteur, tandis qu'avec le 
chauffage par radiateurs, il se produit un accroissement 
progressif de la température avec la hauteur, et que dans le 
cas du chauffage par air chaud pulsé l'accroissement est 
assez rapide. Cet appareil de chauffage à air chaud est cons- 
titué essentiellement par une batterie de radiateurs alimentés 
à l'eau chaude et sur laquelle un ventilateur dirige un cou- 
rant d'air, le fonctionnement étant commandé par un ther- 
mostat, L'appareil aspire l'air de la classe à une faible hauteur 
et l'y renvoie à environ deux mètres du sol. On a recherché 
s’il est possible de réduire le gradient en faisant en sorte 
que l'air soit extrait et renvoyé dans la classe à faible hauteur. 
La réduction obtenue du gradient est représentée sur la 
figure 5. Cette modification réduit considérablement la déper- 
dition de chaleur au travers du toit des écoles à simple rez- 
de-chaussée mais elle impose certaines suggestions dans la 
conception de l'école, il existe, en effet, une petite zone s'éten- 
dant de un à deux mètres en avant de l'appareil de chauffage © 
où l'impression est désagréable. 
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Fig. 5 — Gradient de température vertical. 


École à un niveau. Température extérieure : 3° C. 


' 


Une série de mesures des gradients de température a 
également eu lieu dans d'autres écoles á un niveau. Les 
résultats ont montré que les conclusions mentionnées plus 
haut avec le chauffage par le sol, avec celui par radiateurs 
ou celui par l'air chaud sont bien caractéristiques de ces 
systèmes. Parmi les autres étudiés, l’on trouve des convec- 
teurs posés en plinthe qui donnent un accroissement de 
température assez rapide dans le premier demi-mètre, mais 
ensuite une augmentation graduelle de la température avec 
la hauteur et un systeme à air chaud dans lequel l'air est 
introduit au niveau du plafond, ce qui produit un gradient assez 
faible dans la partie inférieure de la salle, mais un accroissement 
de température très rapide lorsqu'on se rapproche du plafond. 


BESOINS CALORIFIQUES DES SALLES DE CLASSE 


Des études détaillées des besoins calorifiques avec diffé- 
rents systèmes ont été effectuées dans une école primaire à 
simple rez-de-chaussée construite. près du Laboratoire de 
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Recherches [2]. Cette école comporte six classes, une salle 
des fétes, une cuisine et des bureaux. Deux des classes sont 
chauffées au moyen de panneaux rayonnants a canalisation 
d’eau chaude enrobée dans le sol, deux autres au moyen de 
radiateurs classiques placés sous les fenétres, et deux par 
appareils a air chaud. L'eau chaude est fournie à une tem- 
pérature déterminée par une chaufferie centrale et des mélan- 
geurs raccordés à des appareils de régulation extérieurs 
alimentent les différents systèmes en eau à la température 
appropriée. La fourniture de chaleur à chaque salle a été 
enregistrée d'une façon continue, de même que les tempé- 
ratures dans les classes elles-mêmes. Les essais se sont pour- 
suivis pendant deux ans, l'école étant occupée. Les princi- 
pales variables introduites pendant les essais ont été liées 
aux programmes de régulation adoptés pour chaque système. 
Plusieurs variantes ont été essayées, mais il n’y en a essen- 
tiellement que deux à retenir. Ce sont : les consommations 
de chaleur observées lorsque les systemes fonctionnent 
avec la regulation classique, et les consommations corres- 
pondant au cas où le fonctionnement de chaque système est 
rendu aussi intermittent que possible. 


Les programmes de régulation classiques utilisés dans la 
premiere phase des essais sont résumés dans le tableau 
ci-après; les températures de l'eau indiquées dans chaque 
cas correspondent à des indications de 0 et 169 C du ther- 
mostat extérieur. 


TABLEAU 1 
RÉGULATION DE COMMANDE CLASSIQUE 
air chaud radiateurs PA 
NOU SAS nn 71 - 46°C 171-290 € 49-219 C 
Nuit et fin de se- 
A CNET 42-330 C 46-210C 43 - 19°C 
Arrét de nuit... 16hà7h 16hà6h l4ha4h 
Régulation inté- | 
MOULE ie anse thermostat 
de jour — — 
¡AMO 
| thermostat 
de nuit — = 
LOC 
Reprise matinale | — — 0h01-3h10 
pour une tem- 
pérature ex- 
térieure infé- 
rieure à 20C 


On a constaté que les besoins calorifiques moyens des trois 
systèmes étaient estimés approximativement dans le rapport 
1: 2:2,5, respectivement pour l'air chaud, pour les 
radiateurs et pour le chauffage par, le sol. Tous les 
systèmes ont donné la même température d'air pendant 
les heures de classe, mais l'on a constaté des diffé- 
rences considérables dans les températures maintenues 
pendant la nuit et les week-ends. Dans les classes dotées 
du chauffage à air chaud, le thermostat a été remis en 
service à 16 h de 7° C et, abstraction faite d'une faible quan- 
tite de chaleur fournie par la batterie par convection natu- 
relle, aucune chaleur ne pouvait être fournie avant que la 
température de la salle n'ait considérablement diminué. 
Dans le cas des radiateurs, bien que l'on ait nettement réduit 
le réglage, cette réduction a été en partie contre-balancée 
par la baisse de la température extérieure pendant la nuit, 
de sorte que la chaleur fournie pendant la nuit et les fins de 
semaine a été comparable à celle fournie pendant le jour. 
La température de la circulation dans le système de chauffage 
par le sol n'a pas été réduite considérablement la nuit, et, 
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. pératures, et il est apparu que les différences de consommation 


du fait de l'importance de l'inertie thermique du sol, la baisse 
de température nocturne dans la classe a été insignifiante 
L'examen de la différence de température moyenne mainten 
pendant la semaine a montré qu'alors que les systèmes 
air chaud donnent 7° C, les chiffres correspondants pour | 
systèmes de chauffage à radiateurs et par le sol sont respec 
tivement de 10° C et 12°C. Les déperditions de chaleur des 
classes ont varié proportionnellement a ces derniéres tem 


peuvent être attribuées en-grande partie aux niveaux moye 
de température maintenus dans les locaux. 


Dans la seconde phase des essais, les systèmes ont é 
conduits d'une manière aussi intermittente que possible, 
afin de voir quelles peuvent être les réductions de consom- 
mation réalisées. Les systèmes à air chaud fonctionnaient 
déjà antérieurement d'une façon très intermittente, et les 
seules améliorations qui ont pu être apportées ont consisté 
abaisser pendant la nuit les températures de circulation pou 
réduire au minimum l'émission de chaleur par convection 
naturelle et à abaisser le réglage du thermostat de nuit jus 
qu'à la limite imposée par la nécessité de protéger les cana- 
lisations d'eau froide contre le gel. Les réglages de fonc” 
tionnement de jour du système à radiateurs ont été conservés, 
mais le réglage de nuit a été ramené invariablement à 21°C" 
il a été constaté par la suite que l'installation doit être mise en: 
marche deux heures plus tôt le matin pour permettre d'obte- 
nir la température exigée dans les classes à l'ouverture de 
l'école Dans le chauffage par le sol les réglages de jour, 
ont été conservés mais la nuit il n'y a eu pratiquement aucune 
fourniture de chaleur, et pour obtenir les températures de 
jour requises par temps froid, on a eu recours le matin de 
bonne heure à un chauffage poussé à la température de 
circulation maximum. On a pu noter ainsi qu'avec ces modi 
fications, les besoins calorifiques hebdomadaires moyens 
sont passés respectivement à 1: 1,7: 1,6 pour les systèmes! 
à air chaud, à radiateurs, et avec chauffage par le sol. Dans © 
cette période, les systèmes à air chaud et avec chauffage 
par le sol fonctionnent d'une façon totalement intermittente, 
mais le système à radiateurs reçoit encore une certaine quan: 
tité de chaleur la nuit; de nouvelles études ont montré qu'avec 
un fonctionnement entièrement intermittent du système 
radiateurs, le rapport des consommations de chaleur devient 
1:5], 99:2 1,6% 


Les études que nous venons de decrire ont trait aux besoins 
calorifiques des classes; l’extrapolation de ces résultats avec © 
chauffage, par les différentes méthodes, de la totalité des 
locaux d'une école, requiert un examen plus complet. Les 
calculs déterminant les besoins calorifiques de classes dotées 
du systeme a air chaud peuvent étre appliqués a tous les 
systemes de chauffage a régulation rapide dont la produc- 
tion de chaleur pendant la nuit est négligeable; de méme, 
un systeme de chauffage électrique par le sol utilise 
pendant le jour est analogue aux panneaux a eau chaude 
fonctionnant par intermittence utilisés pendant les essais 
Un système de chauffage central à eau chaude chauf- 
fée au mazout, dont la chaudière est arrêtée la nuit, 
aura sans doute, des chiffres de consommation s'approchant 
de ceux obtenus pour la marche par intermittence. Toutefois, 
avec une chaudière à combustible solide, il faut consommer 
du combustible pour la marche à vide avec la chauffe manuelle 
ou pour le mécanisme d'allumage avec un chargeur auto- 
matique et il faut tenir compte de ces consommations. Des 
visites faites a de nombreuses installations ont montré que 
les cadences d’allumage sont souvent, avec les chargeurs 
automatiques, de l'ordre de dix minutes par heure, ce qui 
correspond a environ 15 % de la charge maximum, quoique 
certains ingénieurs se soient efforcés de ramener ce rapport 
à 5 %. Il a été possible de juger, en partant des résultats 
obtenus avec différents réglages de l'appareillage de régu- 
lation, de l'effet que cette marche a vide peut avoir en pra“ 
tique. Dans le tableau ci-après, les besoins calorifiques estimés 


A 


Série : Equipement technique (64) 


ur une saison de chauffage type en Angleterre sont indiqués 
1 fonction du système de chauffage et du degré d'inter- 
ittence; les chiffres de besoins saisonniers sont donnés 
a kcal par kilocalorie heure de puissance calorifique nomi- 
le; les chiffres peuvent être interprétés comme le nombre 
ivalent d’heures de fonctionnement a la puissance nominale. 


TABLEAU 2 


BESOINS CALORIFIQUES SAISONNIERS ESTIMES 
ilocalories par kcal/h de puissance calorifique nominale) 


air chaud | radiateurs te 

e sol 

Entièrement intermit- 

Be ee aha 780 990 1260 

Avec 5 % de marche | 

2! A AE 960 1080 1350 

Avec 10 % de marche 

E HORS 1140 1170 1410 

Avec 15 % de marche | 

er RE EE 1320 1260 1500 

Avec les réglages clas- | 

siques de régulation 

automatique ......... — | 1620 1890 


Il convient d’observer qu'il n'a pas encore été tenu compte 
u rendement de la production de chaleur dans les chaudiéres 
cet aspect de la question est examiné dans le chapitre suivant, 
ui traite des consommations de combustible dans la pratique). 
e tableau montre l'économie considérable qui peut être 
btenue avec les systèmes à radiateurs et à panneaux de sol 
ar l'adoption d'une plus grande intermittence, par la correc- 
ion des réglages de la régulation et par la réduction des 
urées de marche; il montre également qu'en fonctionnement 
ntierement intermittent, le système a air chaud, dont le 
ermostat coupe l'admission de la chaleur quand l’accrois- 
ement de la température dû au soleil ou à la chaleur animale 
st considérable, et permet une économie appréciable 
ar rapport au système avec radiateurs. 


Bien que des résultats concordants aient été obtenus dans 
eux classes avec les différents systèmes de chauffage, il 
aut évidemment faire quelques réserves en ce qui concerne 
‘extrapolation générale des résultats sur la totalité des écoles 
u territoire anglais. En outre, ces essais spécialisés n'ont pas 
orte sur le rendement de la production de la chaleur; pour 
btenir des renseignements plus complets sur les systèmes 
ppliqués, une enquête a été entreprise sur les consomma- 
ions de combustibles constatées effectivement dans les 
scoles, 


| 
ENQUÊTE SUR LES CONSOMMATIONS DE COMBUSTIBLE 
DANS LES ÉCOLES D’APRES-GUERRE 


Les autorités locales de toute l'Angleterre ont été invitées 
à fournir des renseignements sur les consommations de 
combustible dans les écoles d'apres-guerre et a donner des 
détails complets sur le bâtiment et l'installation de chauffage. 
Les détails demandés ont compris entre autres la surface 
des sols, les caractéristiques de la construction, les puissances 
calorifiques nécessaires au chauffage des locaux et au chauf- 
age de l’eau, le type de combustible utilisé, la méthode 
d'alimentation et de régulation des chaudières, le type d'ins- 
allation de chauffage et les détails des dispositifs de régula- 
tion et enfin les consommations de combustible au cours 
des trois dernières années. Au total, quelque 150 réponses 
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Fig. 6 — Consommation annuelle de charbon et de coke 
avec les systèmes à panneaux de sol. 
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Fig. 7 — Consommations annuelles de coke avec des radiateurs 
et des convecteurs, 


ont été recueillies concernant un grand nombre de combi- 
naisons de types de combustibles et de systèmes de chauffage. 
Les consommations de combustible ont été examinées en 
fonction de la surface du sol des écoles, ainsi qu'en fonction 
de la puissance calorifique nominale [2]; ces paramètres ne 
tiennent pas compte de tous les facteurs susceptibles d'influer 
sur la consommation de combustible: par exemple, ils ne 
tiennent pas compte de l'apport de chaleur solaire au travers 
des vitres, mais dans l'ensemble, il a été constaté que les 
consommations de combustible présentent une forte corré- 
lation avec ces paramètres. La puissance calorifique nominale 
donne une corrélation un peu meilleure que la surface de sol, 
et c'est elle que nous avons adoptée comme base dans le 
présent mémoire. Deux exemples de la corrélation obtenue 
sont représentés dans les figures 6 et 7. La figure 6 donne les 
résultats pour les systèmes de chauffage par le sol : on voit 
que la corrélation est assez bonne. La figure 7 indique les 
consommations annuelles de coke pour des radiateurs et 
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convecteurs — ici il apparait que la consommation dans les 
écoles importantes est proportionnellement bien moindre 
que dans les petites écoles et il a été nécessaire de séparer 
les résultats sur cette base. Les consommations de combustible 
saisonnières moyennes en kilocalories par kcal/h de puis- 
sance calorifique sont indiquées ci-après dans le tableau 3 
pour les divers combustibles et systèmes, 


TABLEAU 3 


CONSOMMATION SAISONNIERE DE COMBUSTIBLE 
(kilocalories par kcal/h de puissance nominale) 


, y panneaux 
Puissance calorifique | air chaud | radiateurs de sol 
nominale (kcal/h) <a SS ES > 
315000 315000 315000 
Coke ee — 2500 1900 | — — 
Hole; rn ana 2400 2200 | 3200 2900 | 3200 2900 
CARN A foc Mts eee == 2100 = — 
Mazo nists ora asta == 2000 = — 
Électricité (panneaux 
alimentés hors pointe). — = — 1750 


Ces consommations s'appliquent au combustible nécessaire 
au chauffage d'ambiance et au chauffage de l'eau, mais ce 
dernier ne représente qu'une faible fraction de la charge 
totale, de sorte que l'on peut établir une comparaison avec 
les besoins calorifiques saisonniers estimés, indiqués au 
tableau 2. Considérons tout d'abord les chiffres relatifs aux 
panneaux de sol électriques alimentés en dehors des heures 
de pointe : ces panneaux utilisent l'électricité a bon marché 
disponible le soir et la nuit, ils chauffent la dalle de sol, et 
assurent une certaine émission pendant le jour. Les mesures 
de température effectuées avec ces systemes montrent qu'en 
fait la température varie peu dans les 24 heures. C'est égale- 
ment le cas pour les radiateurs et panneaux de sol a régu- 
lation classique dans les essais spéciaux, et on voit que les 
besoins calorifiques estimés dans le tableau 2 sont assez 
voisins de la valeur constatée avec ces systemes, c’est-a-dire 
1750. Dans le cas présent, la chaleur est évidemment fournie 
a 100 % de rendement, de sorte que les valeurs des tableaux 2 
et 3 peuvent être comparées directement. Avec d'autres 
combustibles, une partie seulement du pouvoir calorifique 
du combustible est fournie sous forme de chaleur utile, et il 
faut s'attendre a ce que les chiffres du tableau 3 soient pro- 
portionnellement plus élevés que ceux du tableau 2. 


Considérons maintenant les résultats obtenus avec les 
systemes a radiateurs et avec les panneaux de sol chauffés 
avec utilisation du charbon et du coke; on voit que la quantité 
de chaleur fournie avec le coke est sensiblement moindre 
qu'avec le charbon. Or, les systèmes essayés utilisant le coke 
sont a alimentation et régulation manuelles, tandis que les 
systèmes a houille sont à chauffe et à régulation automatiques. 
Plusieurs des installations chauffées à la houille ont été visitées, 
et on a constaté que les conditions de régulation sont en géné- 
ral comparables à celles utilisées dans les essais spéciaux, 
avec très peu de réduction effective pour la nuit; en outre, 
les durées de fonctionnement sont beaucoup plus élevées 
qu'il n'est nécessaire. Compte tenu d'un rendement de 60 %, 
par exemple, les consommations de combustible observées 
avec ces systèmes concordent raisonnablement avec les 
consommations de chaleur estimées avec les conditions de 
régulation primitives du tableau 2. On a constaté également 
que les installations chauffées au gaz et au mazout utilisent 
en général des taux de réglage plus élevés qu'il n'est néces- 
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saire et que l'on ne tire pas suffisamment parti de leur s 
plesse naturelle. 


Les consommations de charbon dans les systèmes à 
chaud sont remarquablement moindres que celles utilis 
les radiateurs ou les panneaux de sol. Cela ne signifie 
nécessairement que les réglages de nuit de la tempéra 
de la circulation d'eau aient été essentiellement différent 
car dans le cas des appareils à air chaud, le ventilateur n'entr 
en action que si la température de la salle exige de la chale 
Dans certains cas, toutefois, pour économiser sur le prix 
l'installation, on a omis les dispositifs permettant de rame 
en arrière le thermostat pour la nuit, ce qui est une ca 
d'augmentation inutile de la consommation de combustibl 


La conclusion générale à tirer de ces études est que l'on} 
peut réaliser une économie considérable de combustibl 
en adoptant un fonctionnement plus intermittent. Beaucou 
de systèmes utilisent des réglages de nuit inutilement élevé 
avec une alimentation automatique des systèmes chauffés 
au charbon, la durée de fonctionnement à la chaudière 
souvent plus élevée qu'il n'est nécessaire. Avec un fone 
tionnement entièrement intermittent. on peut escompter q 
le système à air chaud donne une consommation minimum 
avec l'emploi de radiateurs la consommation augmente d' 
viron 25 % et avec les panneaux de sol, de quelque 50 % 
À noter qu'avec des systèmes à combustibles solides exigea 
un fonctionnement au ralenti la nuit, les differences entre | 
consommations de combustibles de ces systèmes s 
moindres. 


Il est intéressant de considérer les conditions dans les“ 
quelles les économies procurées par le chauffage intermittent) 
peuvent en fait se produire. La puissance calorifique nominal 
est calculée dans l'hypothèse de conditions de régime 
sont prises sur une base journalière moyenne. En réa 
l'occupation n'a lieu que pendant le jour, au cours duquel 
déperdition de chaleur d'un bâtiment léger (y compris 
déperdition au travers des vitres) est plus faible que d 
l'hypothèse du calcul; en outre, en pratique la perte 
ventilation pendant les heures d'occupation est, on l'a vu, so 
vent inférieure à la valeur adoptée pour le calcul; au cou 
de la nuit, dans le local fermé, elle sera également moindr 
En outre, pendant le jour, il y a un apport de chaleur par 
occupants et par le soleil. Ainsi, méme si le facteur « durée 
est celui qui a servi de base au calcul, un chauffage dimen- 
sionné strictement sur les bases de ce calcul laissera ui 
marge (dans les systemes a air chaud, cette marge pe 
atteindre 30 %). Bien entendu, par temps doux l'excédenis 
de puissance se trouve accru. 


ÉTUDES COMPLÉMENTAIRES RÉCENTES 


Les études de la B.R.S. concernent essentiellement 1'am= 
biance produite par les différents systèmes et les conso 
mations de combustible dans les installations expériment i 
et dans la pratique. Compte tenu des dépenses courantes® 
et des frais d'installation, il est apparu que dans les regions? 
ou le prix du charbon est élevé, une chaudiére chauffée au 
mazout utilisée par intermittence avec un système à air chauds 
ou éventuellement a radiateurs peut présenter de l'intérêts 
Le Ministère a fait installer un chauffage à air chaud fonc 
tionnant au mazout à l'aide duquel on a pu faire des essais} 
ce systeme a été étudié de façon à exploiter au maximum lest 
possibilités du chauffage intermittent. Par exemple, la puis 
sance calorifique installée a été portée au-dessus de la puis” 
sance calorifique nominale, en adoptant une surpuissance* 
pour la période de préchauffage, le système fonctionnant 
à la température de circulation maxima ; en outre, un thermostat} 
extérieur à basse température a permis de mettre le système 
en marche plus tôt en cas de besoin. Les résultats de ce 
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ssais ont été publiés [5], et nous signalerons simplement 
ci deux des résultats principaux. La puissance calorifique 
u combustible utilisé pendant la saison s’élevait a 1100 kilo- 
lories par kcal/h de puissance nominale; or, d'après le 
ableau 2, les besoins calorifiques pour un chauffage à air 
haud à fonctionnement intermittent sont estimés à 780, de sorte 
e si l'on admet un chiffre de rendement de 70 %, la con- 
ommation de combustible observée concorde bien avec la 
aleur estimée d'après les premiers essais. 


Le degré d'intermittence obtenu avec les systèmes chauffés 
u mazout ressort clairement des enregistrements de tem- 
érature. La figure 8 donne les températures intérieure et 
xtérieure pendant une semaine d'hiver, avec un temps 
ouvert et des averses de neige intermittentes. Le système 
été actionné manuellement le samedi, fonctionnant sous 
‘action de la régulation de gel le lundi matin et mis en marche 
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27 janvier — 3 février 1956 


[ | SAMEDI DIMANCHE| LUNDI | MARDI [MERCREDI 
a 


VENDREDI 


JEUDI [VENDREDI 


ER 


Fig. 8 — Cycle de température avec un chauffage à air chaud au mazout. 


chaque jour par l'action d'un thermostat extérieur par temps 
froid. On voit que les températures de jour nécessaires sont 
maintenues, mais que la température moyenne du bâtiment 
est bien inférieure au niveau prévu. L'économie de consom- 
mation de combustible. qui en résulte ressort clairement des 
chiffres signalés. 


MODE GÉNÉRAL DE CHAUFFAGE DES ÉCOLES 


Avant la guerre, la plupart des systèmes de chauffage des 
écoles utilisés en Angleterre étaient des systèmes à eau 
chaude avec chaudières à combustibles solides, alimentés 
manuellement au coke et dans certains cas à la houille avec 
chargeurs automatiques. Le chauffage d'ambiance était obtenu 
le plus souvent par radiateurs, ou par tuyaux à ailettes dans 
quelques vieilles écoles, mais il y avait déjà des installations 
utilisant des panneaux enrobés. Dans les petites écoles de 
village, on utilisait des cheminées et des poêles. 


Le coût de la main d'œuvre et sa raréfaction dans les années 
qui suivirent ont entraîné des difficultés dans la conduite, 
l'entretien et l'exploitation des installations à combustibles 
solides, et on a eu tendance à utiliser le gaz et l'électricité 
qui, quoique plus coûteux, exigent moins de main d'œuvre. 
Un autre facteur qui a joué un rôle croissant dans le choix 
des systèmes de chauffage au cours de ces dernières années 
a été le désir de réduire au minimum la pollution atmosphe- 
rique, et à ce point de vue l'emploi du gaz et de l'électricité 


sont séduisants. L'expérience montre toutefois, et l'enquête 
sur les consommations de combustible l'a surabondamment 
démontré, que les dépenses courantes avec les chaudières 
à gaz ou à électrodes chauffantes sont trop élevées pour être 
acceptables; on a essayé le chauffage électrique par le sol 
en utilisant l'électricité fournie à bon marché aux heures 
creuses, mais, ainsi que l'a montré l'enquête, les dépenses 
d'exploitation sont encore élevées. La toute dernière méthode 
d'utilisation de l'électricité des heures creuses pour le chauf- 
fage des locaux consiste à avoir des appareils à grande capa- 
cité d'accumulation dont on élève la température pendant la 
nuit; ces systèmes peuvent être conçus de telle sorte qu'une 
plus grande partie de l'émission de chaleur se produise 
avec des planchers chauffants pendant les heures d’occu- 
pation; par suite leur consommation doit être sensiblement 
plus faible. Il est possible que dans certaines circonstances 
particulières ces systèmes puissent être envisagés. 


L'intérêt du chauffage intermittent souligné par les études 
détaillées donne à penser que les chaudières à mazout alimen- 
tant un système à faible inertie tel que les appareils à air chaud 
ou à la rigueur des radiateurs peut, dans certaines régions, 
concurrencer les combustibles solides. Les essais effectués 
par le Ministère ont fait apparaître les résultats que l'on peut 
obtenir. Dans certaines régions, le combustible solide peut 
être moins onéreux, et dans ce cas on peut obtenir un fonc- 
tionnement économique en veillant aux conditions de marche 
à vide et au programme de la régulation. Toutefois le mazout 
se répand de plus en plus et on estime qu'à l'heure actuelle 
15 % environ de la totalité des besoins de combustibles de 
Angleterre sont couverts par le combustible liquide. En 
ce qui concerne les méthodes de distribution de la chaleur, 
l'intérêt se porte sur les systèmes a air chaud pulsé, et Oliver 
dans son récent mémoire [3] établit l'ordre de référence 
suivant à cet égard : 


a) appareils à air chaud pulsé, 

b) convecteurs, 

c) radiateurs, 

d) panneaux de murs, de plafond et de sol. 


Dans les petites écoles, on étudie un certain nombre de 
solutions intéressantes. Par exemple, on emploie dans les 
classes des calorifères à mazout à convection naturelle ou 
forcée: il est prévu des conduits de fumée individuels et 
le mazout peut être entrepose dans chaque local ou fourni 
par un réservoir commun. On a utilisé également des appa- 
reils à air chaud fonctionnant au gaz, chaque appareil possé- 
dant son propre conduit de fumée, on a également essayé 
des radiateurs à gaz à conduits équilibrés dans lesquels l'air 
carburant est prélevé à l'extérieur et les produits de la combus- 
tion renvoyés à l'extérieur. 


Dans la présente communication, notre but a été de décrire 
les recherches récentes sur le chauffage et la ventilation 
des écoles en Angleterre, et d'indiquer les tendances qui 
se manifestent au stade de la conception et dans la pratique. 
Il ne faut pas perdre de vue, par ailleurs, de plus grandes 
incidences. En Angleterre, l'école n'est occupée en général 
que pendant 25 % des heures de chaque semaine, et nous 
avons vu les possibilités d'économie qui en résultent avec le 
chauffage intermittent. Beaucoup d'autres bâtiments ne sont 
pas occupés beaucoup plus longtemps, et s'ils sont de cons- 
truction légère, des économies considérables peuvent être 
réalisées. Lorsqu'on utilise une régulation automatique, il 
importe particulièrement de veiller à ce que son programme 
soit établi de manière à réaliser la qualité de chauffage requise 
avec le maximum d'économie; un système de régulation 
mal réglé ou une durée excessive de fonctionnement de la 
chaudière peuvent entraîner des accroissements considé- 
rables des consommations de combustible. 


(Publié avec l'autorisation du Director of Building Research.) 
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M. Le Président MISSENARD. — Je félicite M. Dick et je le remercie de sa conférence extrêmement intéressante. Je pense 
qu'il vaut mieux reporter la discussion d'ensemble à demain après-midi, Toutefois, avez-vous des renseignements complémen 


taires à demander au conférencier sur son exposé? 


DISCUSSION 


M. LE PRÉSIDENT MissENARD. — Je demande à M. Dick 
de nous préciser la température considérée la meilleure dans la 
salle de classe et à quel niveau. 


M. Dick. — Température de 16° C, à un mètre. 


M. LE PRÉSIDENT MISSENARD. — Quel est le renouvellement 
horaire par élève à l’heure ? 


M. Dicx. — Le règlement demande six renouvellements par 
heure. 


M. Marco. — Après examen du diagramme de la figure 1, je 
désirerais savoir dans quelles conditions de température exté- 
rieure ce diagramme a été établi? 


M. Dick. — Les relevés ont été effectués lors de températures 
extérieures de + 494 + 60 C. 
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[4] Fuel Consumptions in Schools (Consommations de combus 
tible dans les écoles), Building Bulletin N° 13, Ministry of 
Education 1955, H.M.S.O., London. 


[s] Test with Oil-Fired Warm Air System (Essai de système à 
air chaud chauffé au mazout). First supplement to Building 
Bulletin N° 13, Ministry of Education, 1957, H.M.S.O. 
London. 


M. Marca. — M. Dick vient de dire que la température désirée 
est de 16°, mais si je consulte le diagramme de la figure 8, j'y 
vois plutôt maintenir une température de 20°. 


M. Dick. — Il y a probablement eu une erreur dans la trans: 
formation des unités. 


M. MarcQ. — Je voudrais encore demander à M. Dick qu'il 
précise, dans la mesure du possible, le mode de construction des’ 
bâtiments sur lesquels les essais ont été faits : l’inertie du bâtimen: 
a une influence considérable. 


M. Dick. — Les bâtiments étaient sur terre-plein et munis de 
grandes surfaces vitrées, les murs extérieurs étaient en blocs pré= 
fabriqués de béton avec une isolation thermique complémentaire 
du côté intérieur. 


ingénieur en chef et le vice-président. 
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L’accroissement de la population aux États-Unis depuis la 
euxième guerre mondiale, s'ajoutant aux déplacements 
e population (généralement vers les régions suburbaines) 
à l'état de désuétude des anciens bâtiments, a créé un besoin 
ujours croissant de nouveaux bâtiments pour les écoles 
ubliques. En 1948, première des années de grandes construc- 
ons d'après guerre, environ vingt mille classes primaires 
t secondaires furent ajoutées aux installations alors existantes. 
n 1958, la cadence des constructions nouvelles s'est élevée 
soixante-dix mille salles de classes par an, et elle est destinée 
croître encore si l'on veut pouvoir satisfaire les besoins 
turs prévus. 


Le nombre de classes a été adopté comme indice du niveau 
es constructions scolaires parce que les classes constituent 
plus grande partie des bâtiments envisagés. Il est évident 
il faut y ajouter, en réalité, des locaux administratifs, des 
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Il est l'auteur de nombreux brevets concernant le chauffage et la ventilation et de communications présentées à 1'A.S.H.A.E. 
a communication, fort intéressante, est un reflet fidèle des tendances actuelles de l'industrie américaine. Elle va être présentée 


salles de réunion, des gymnases et des locaux à usages spé- 
ciaux, suivant les besoins. 


Ainsi qu'il fallait s'y attendre avec unaussi vaste programme 
réparti sur un pays qui présente des conditions climatiques 
très variées, et reflétant les conceptions d'un grand nombre 
d'architectes, il a été créé une variété presque infinie de types 
de bâtiments scolaires. Contrairement à beaucoup d'écoles 
d’avant-guerre, celles d'après guerre sont loin d'être établies 
suivant un type unique. 


En dépit de cette variété, certains éléments sont communs à 
l'ensemble des réalisations. La construction d'écoles inter- 
communales pour des circonscriptions scolaires voisines, au 
lieu d'écoles individuelles, a eu pour résultat d'augmenter 
le nombre de classes par école. De ce fait, et du fait de l'adop- 
tion de plans comprenant des classes sur un seul niveau, 
réunies par des ailes, des passages et des couloirs, les classes 


RÉSUMÉ 


La variété des conditions climatiques dans un pays aussi 
vaste que les États-Unis a conduit à une grande variété de 
types de bâtiments et à une égale variété de systèmes de 
chauffage et de ventilation. D’une façon générale, la venti- 
lation d'une école ne peut être assurée d’une façon suffi- 
sante par l’ouverture des fenêtres. D’autre part les besoins 
calorifiques d’une salle de classe sont très variables et tout 
différents de ceux des locaux d’habitation (déperditions 
importantes, apports dus au soleil, aux occupants, à l’éclai- 
rage, problème de la fenêtre froide) et la ventilation doit 
souvent assurer le rafraîchissement des classes, même en 
hiver. Les systèmes de chauffage et de ventilation utilisés 
peuvent se diviser en deux groupes : 


— les systèmes centralisés, avec installation centrale 
d’alimentation en air et de chauffage et distribution aux 
classes par conduits; la commande pour tenir compte des 
besoins individuels des divers locaux en est difficile; 


— les systèmes décentralisés, comportent un groupe de 
ventilation pour chaque local; leur réglage est individuel 
et ils permettent de résoudre le problème de la fenêtre 
froide. 70 % des classes nouvelles sont dotées d'instal- 
lations de ce type. 


SUMMARY 


The variety of climatic conditions in a country as wide 
as the United States has resulted in a great variety of types 
of school buildings and a like variety of heating and venti- 
lation systems. In general, schools cannot be adequately 
ventilated by the open window system. On the other hand, 
the heating requirements of a class-room are very variable 
and quite different of those of a home (important losses, 
gains due to the sun, to occupancy, to lighting; cold win- 
dow problem) and the ventilation system has often to be 
used for cooling, even in winter. The heating and venti- 
lation systems used can be grouped into two classifications ; 


— central systems, with a central plant for air supply 
and heating, and distribution to the class-rooms through 
ducts; their control according to the individual requi- 
rements of the various spaces is difficult; 


— unitary systems : with a unit ventilator for each 
room; their control is individual and they solve the cold 
window problem. 70 per cent of new-built class-rooms 
are equipped with plants of this type. 
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se sont étalées sur de plus vastes surfaces. Pratiquement tous 
les plans font un large usage du verre sur les murs extérieurs. 
Une grande partie du mur extérieur est vitrée et le terme de 
« mur-fenétre » correspond mieux a la réalité que le terme de 
« fenêtre ». E 


Comme nous le verrons, l'extension des bâtiments scolaires 
sur une surface plus grande et le large emploi du verre ont 
exercé une influence considérable sur l'ensemble du sys- 
tème de chauffage et de ventilation ainsi que sur le mode de 
traitement exigé à l'intérieur de la salle de classe elle-même. 


De même qu'il existe une large variété de types de báti- 
ments, il y a également, compte tenu des matériels sur le 
marché, et des idées des constructeurs, une variété considé- 
rable de systèmes de chauffage et de ventilation qui peuvent 
être et sont employés. La présentation de tous ces systèmes, 
et plus encore l'examen détaillé d'un système quelconque à 
partir du point de production de la chaleur, sortirait largement 
du cadre du présent article. Nous porterons essentiellement 
notre attention au contraire sur les points suivants : 


a) besoins de la grande ventilation du système; 

b) systèmes de ventilation les plus couramment utilisés; 
c) examen des fluides chauffants; 

d) discussion des méthodes de réglage de la température: 


DÉFINITION DU SYSTÈME DE CHAUFFAGE 
ET DE VENTILATION 


Comme notre objet est essentiellement de traiter des pro- 
blèmes posés par les salles de classe et autres locaux scolaires 
à grande densité d'occupation, il convient de définir dès à 
présent ce qu'il faut entendre par un système de chauffage 
et de ventilation approprié à ces locaux. Nous le désignons 
souvent sous le nom de « ventilation commandée », ce qui signi- 
fie que le système est capable de réaliser les conditions exigées, 
sur lésquelles nous reviendrons, grâce à une commande auto- 
matique. 


Un système de chauffage et de ventilation pouvant convenir 
pour les écoles est un système capable de créer une tempé- 
rature intérieure convenable dans des conditions extérieures 
de base, et qui introduit d'une façon continue pendant les 
périodes d'occupation la quantité d'air extérieur nécessaire 
pour maintenir les odeurs à un minimum acceptable, et enfin, 
qui est capable d'assurer le rafraîchissement naturel (par 
l'introduction d'air extérieur) pour combattre les apports 
de chaleur intérieurs incontrôlés dans les conditions esti- 
vales de base. 


Bien entendu, le système doit satisfaire à d'autres conditions 
importantes, mais notre but essentiel est de souligner qu'un 
système approprié de chauffage et de ventilation doit égale- 
ment fonctionner comme système de rafraîchissement naturel, 
car ce sont généralement les conditions d'été qui fixent le 
débit d'air. Ce sont d'ailleurs les besoins de rafraîchissement 
qui prévalent pendant la plus grande partie des heures d’occu- 
pation, au cours de l'année scolaire. 


Dans toute région où la température extérieure est inférieure 
à 13° C pendant la plus grande partie des heures d'occupation 
de l'année scolaire, le système de chauffage et de ventilation 
convenant pour les écoles est en principe un système à intro- 
duction d'air plutôt qu'un système qui emploie l'extraction 
d'air pour répondre aux besoins de ventilation. La distinction 
relative à la température extérieure provient de ce que, dans 
certaines régions du sud des États-Unis, la température est si 
constamment douce qu'il est d'usage d'évacuer de grandes 
quantités d'air par les fenêtres ouvertes, ou d'étudier les 
bâtiments en vue de la circulation naturelle afin d'assurer un 
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rafraîchissement naturel. Mais il existe aussi des régions oi) 
le principe de rafraîchissement naturel lui-même est imp 
sant à assurer le confort et où la seule solution pratique rés 
dans l'emploi du rafraîchissement mécanique. 


Avec les hivers rigoureux qui sévissent dans la plus gra 
partie du pays, le « système de la fenêtre ouverte » ne saurait} 
constituer un système convenable de chauffage et de ven 
tion pour les écoles. Les fenêtres ouvertes produisent 
courants d'air froids sauf si la température est très dou 
elles laissent pénétrer librement les bruits et la poussière 
l'extérieur, et le réglage de l'ouverture des fenêtres en fo 
tion des variations de la température extérieure et des v 
est à peu près impossible à réaliser. Dans la réalité, les batt 
ments où l'on se base sur l'ouverture des fenêtres fonctionnen 
en système clos, avec simplement une ventilation occasion 
nelle à la discrétion du maître. 1 


Cependant, quels que puissent &tre ses defauts, le system 
basé sur l'ouverture des fenêtres est souvent employé p 
des raisons d'économie. En fait si le système de chauff 
est étudié et commandé de manière à produire des condition 
satisfaisantes lorsqu'il est nécessaire de chauffer, 1'économi 
de frais d'établissement escomptée avec la ventilation nati 
relle ne se concrétise souvent pas. Peu nombreux sont 
ingénieurs d'études américains qui considèrent comme s 
faisant le système basé sur l'ouverture des fenêtres. 


Les sytèmes d'extraction d'air sont, évidemment, employé 
régulièrement dans les écoles pour compléter les system 
d'introduction d'air, soit pour obtenir une aspiration lo 
efficace, comme dans les laboratoires, les cuisines et les 
lettes, soit pour favoriser la circulation de l'air dans les gra: 
espaces, tels que salles de réunion ou gymnases. Dans 
classes, un système combiné ne se justifie pas. Un systèm 
introduction d'air convenablement étudié assurera toute lm 
circulation d'air nécessaire, et une simple bouche de commu) 
nication avec le couloir permettra 1'échappement de l'air dt 
ventilation. 


METHODE DE VENTILATION 


L'installation dans les écoles publiques des Etats-Unis dé 
systemes de chauffage et de ventilation a air pulsé, si elle n’es 
pas universellement adoptée, est néanmoins très répandue 
Sur les soixante-dix mille salles de classe publiques oùverte 
en 1958, on estime que plus de 70 % étaient dotées de la venti} 
lation à air pulsé, et dans les cas de ce genre, cette méthod 
était également utilisée dans d'autres locaux à grande densité 
d'occupation : salles de réunion, gymnases et locaux ana 
logues. 


Ce système est dicté en partie par des règlements d'État o 
locaux relatifs à la ventilation des écoles publiques, et result 
en partie de ce qu'il est reconnu nécessaire par les ingénieu 


Seize États de l'Union possèdent des règlements stipul 
la quantité d'air extérieur qui doit être introduite par occupa 
pour assurer le minimum de ventilation. Ce minimum varie d 
25 m*/h par occupant à 7 m/h; il est le plus souvent de 17 m? 
(10 cm). Dans la moitié environ de ces Etats, les réglement 
vont au-delà de ces minima pour la ventilation (basés unique} 
ment sur la lutte contre les odeurs) et stipulent également li 
quantité totale minimum qui doit étre introduite. 


Cette spécification d'une quantité d'air totale supérieure a 
minimum de ventilation revient évidemment à tenir compté 
du problème du rafraîchissement, parce qu'il est évidemme | 
facile d'introduire cette quantité totale prélevée à l’exterieu! | 
quand le rafraîchissement est nécessaire. Les quantités totale. 
d'air sont exprimées en pieds cubes par minute et par occupan | 
ou en nombres de renouvellement de l'air du local par heure 


Série : Équipement technique (64) 


GRANDES SURFACES DE VITRAGE - APPORTS SOLAIRE IMPORTANTS ET VARIABLES - 
APPORTS ET DEPERDITIONS CONSIDERABLES - 

OCCUPATION DENSE ET VARIEE - 

ÉCLAIRAGE ARTIFICIEL INTENSE 5 

EXPOSITIONS VARIÉES . 

USAGE INTERMITTENT - 


CES CONDITIONS EXIGENT DU CHAUFFAGE 


CES CONDITIONS EXIGENT DU RAFRAICHISSEMENT - 


ÉCLAIRAGE 860 kcal/ kW 


Fig. 1. — Pour assurer le confort dans les classes, 
il faut réussir à résoudre ces problèmes. 


LES BESOINS FRIGORIFIQUES NÉCESSAIRES POUR ÉVITER LE CHAUFFAGE EST NÉCESSAIRE POUR LE RÉCHAUFFAGE DU 

LA SURCHAUFFE D'UNE SALLE DE CLASSE EXPOSÉE AU MATIN POUR MAINTENIR DES TEMPÉRATURES ADEQUATES 
SOLEIL AVEC 7°C A L’EXTERIEUR PEUT ATTEINDRE PENDANT LES PÉRIODES DE NON OCCUPATION ET LOCALEMENT 
6000 fg/h. DANS LA ZONE VOISINE DES FENETRES,PAR TEMPS FROID . 


LES PROBLEMES SONS OIFFERENTS DANS CHAQUE LOCAL DE L'ÉCOLE 


We °C 
90 
30 y 
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Lorsqu'il existe des règlements de ventilation, ils font géné- 
ralement partie du guide général de construction des écoles, 
qui contient des normes minima pour d'autres éléments, par 
exemple l'éclairage, la densité d'occupation (surface de plan- 
cher par élève), les hauteurs de plafond, les surfaces de fenêtres 
etc... Aucune de ces normes minima pour les systèmes de chauf- 
fage et de ventilation ne cherche à définir le type de système 
à utiliser, sauf que dans la plupart des cas les appareils de 
chauffage à combustion directe dans les salles de classe sont 
expressément interdits. Les minima sont fixés simplement 
sous forme de quantité d'air et de température intérieure 
exigée, et il appartient au technicien d'adopter le système 
qu'il considère comme le plus approprié. Le tableau I, extrait 
d'un guide de construction des écoles de Pennsylvanie, 
indique les normes de ventilation pour différents locaux 
scolaires. 


Tableau I. — Code de ventilation type. 
(Pennsylvanie, quide 1955). 
N. B. Le code donne des indications complémentaires pour 


les locaux divers (laboratoires, cantines, toilettes, vestiaires, 
EICH): 


a Air extérieur Air total Renouvellement 
a (min.) (min.) d'air minimum 
Salles de classe. 
ee 17 m*/h 51 m*/h 
Salles d'études. par a par 6 vol/h 
Salles de lecture. 
Bibliotheque. 
Salles de réunion (+) 2 vol/h u 6 vol/h 
Gymnases (1). : 
(1) Dans le calcul du volume de ces locaux on utilise un volume fictif 
calculé en comptant complétement les hauteurs reprises ou égales a 
|| 4,5 m et pour 1/4 ce qui est au-dessus de 4,5 m. 


Dans les régions où il n'existe pas de codes précis et où les 
conditions économiques le permettent, les autorités dotent 
généralement leurs écoles de systèmes de chauffage et de 
ventilation appropriés. Dans certains cas, les Universités 
de ces régions ont, avec l'appui des autorités, publié des guides 
pour l'étude des écoles afin d'aider les conseils d'école dans 
le choix du genre d'établissement dont ils ont besoin et des 
installations qu'il doit comporter. La ventilation n'est qu'un des 
nombreux sujets figurant dans ces recommandations, qui 
n'ont pas de valeur légale et sont publiés uniquement pour 
servir de guide. 


LE PROBLÈME DE LA SALLE DE CLASSE 


Pendant l'ensemble de la saison de chauffage et très souvent 
au cours d'une même journée, les salles de classe sont sou- 
mises à des conditions très variables, auxquelles le système 
de chauffage doit répondre pour maintenir une ambiance 
thermique confortable. Le problème consiste à maintenir un 
équilibre thermique satisfaisant entre les déperditions et les 
apports calorifiques, qui existent toujours dans une salle de 
classe occupée. Quand les déperditions sont supérieures 
aux apports, le chauffage est nécessaire, et inversement, 
quand les apports excèdent les déperditions, le rafraîchisse- 
ment est indispensable. La figure 1 indique les éléments à 
considérer pour maintenir le confort dans les salles de classe 
pendant toute la saison de chauffage. 
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DEPERDITIONS 


Bien que, dans beaucoup de régions, la déperdition d'un 
salle de classe, due en grande partie a la fenêtre, soit fe 
élevée par température extrêmement basse, et bien que 
système doive être capable de donner satisfaction d'une fa 
continue à une fraction de la puissance maximum (ou m 
nulle quand le rafraîchissement est nécessaire), le chauffag 
des salles de classe en soi ne présente aucun problème maj 
Il s’agit principalement d'assurer avec l'équipement une pui 
sance suffisante pour remplir les conditions imposées et, 
moyen d'un système de réglage, d'adapter cette puissa 
aux besoins des locaux dans des conditions variables. Le 
besoins de chauffage des locaux ne commandent jamais . 
dimension du système en ce qui concerne le débit d'air. 
même, les besoins calorifiques ne tiennent pas compte 
apports de chaleur étrangers éventuels. Le chauffage des sa 
de classe doit toujours être calculé sans tenir compte 
apports de chaleur dus à l'occupation. 


Un problème d'importance spéciale, toutefois, est celui de 
courants d'air froid descendants engendrés par les grand 
fenêtres. A moins que des mesures appropriées ne sole 
prises pour les combattre, les occupants assis près des fenêt 
seront exposés à des conditions très inconfortables par te 
froid et même désagréables par temps d'hiver moyen. 


APPORTS CALORIFIQUES 


Apport scolaire. 


Dans toutes les classes orientées du sud-est au sud-oues 
(avec un maximum vers le sud), l'apport calorifique du so 
est le problème le plus grave auquel le système a à # 
face. Non seulement, c'est l'apport le plus variable, mais 
raison de l'importance de la surface vitrée (qui atteint souvent} 
18 m?) c'est l'apport de chaleur le plus important. L'impo 
tance de l'apport calorifique du soleil créera régulièremen#l 
la nécessité d'une grande puissance de rafraichissement 
même par temps froid. 


Occupation. 


L'occupation d'une salle de classe varie selon le nombr@ 
d'élèves, et est souvent intermittente pendant la journéen 
D'une façon generale, on limite l'occupation de vingt-cinq 
trente-cinq élèves, et on accorde une surface d'environ 2,25 m 
par élève. L'occupation réelle est souvent supérieure au 
chiffres prévus, mais il est généralement fait un effort trey 
net pour limiter l'occupation des classes. 


Éclairage. 


Dans une salle de classe moyenne prévue pour trente oca 
pants aux Etats-Unis, l'apport dû à l'éclairage artificiel pa 
fluorescence est régulièrement de 2 000 W et souvent plus 
Avec l'éclairage par incandescence l'apport est plus ,élevey 
L'éclairage par fluorescence prédomine dans les écoles. 


L'apport calorifique de l'éclairage coincide toujours ave 
celui dû à la présence des élèves, et compte tenu de la né 
site de rideaux intérieurs pour éviter l’eblouissement, 
existe presque toujours en même temps qu'un apport solaire 


Pendant la plupart des heures de classe de l'ensemble d@ 
l'année scolaire ordinaire, la somme des apports de chalew 
excède les déperditions, et c'est le rafraichissement qui es) 
nécessaire, notamment dans les salles placées sur les faceh 
ensoleillées du bâtiment. | 
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Dans les salles non exposées au soleil, l'apport de chaleur 
ù aux lampes, aux occupants et à la lumière solaire diffuse 
rend nécessaire toutes les fois que la température extérieure 
t égale ou supérieure a environ 7% C; avec un éclairage 
périeur à l'éclairage courant et une fenêtre d'exposition 
eu défavorable, le rafraîchissement peut être nécessaire au- 
essous de cette température. Les salles de classe ensoleillées 
xigent souvent un rafraîchissement pour une température 
xtérieure de — 70 C, et dans le cas de classes fortement 
xposées au soleil (parsexemple exposition au midi, surface 
e verre généralement grande et faible hauteur du soleil) 
. peut être nécessaire de refroidir au-dessous de cette tem- 
érature. La figure 2 montre les conditions dans lesquelles 
es classes usuelles, ensoleillées et non ensoleillées cons- 
ites dans le style exigent un rafraîchissement. 


DÉBIT D’AIR 


Le débit d'air à introduire est determine par les conditions 
e rafraîchissement en utilisant une température d'air accep- 
ble pour l'introduction dans la salle de classe. On part de 
‘hypothèse que le système sera commandé de telle façon 
e ce débit total puisse être introduit de l'extérieur quand 
s apports calorifiques l'exigent et que la température de 
istribution acceptable le permettra. 

L'exemple ci-après indique la quantité d'air généralement 
écessaire pour compenser les apports calorifiques intérieurs. 
Si la salle de classe « type » est en voie de disparition, une 
alle de 10,5 m de long, 7 m de large et 3 m de haut, exposée 
u soleil par son grand côté est suffisamment courante pour 
ervir d'exemple. Dans une telle salle, la surface des fenêtres 
tteint souvent 18 m? et le nombre d'occupants prévu est de 
rente. 


Apport de chaleur des occupants 
(30 x 60 kcal/h) 


Apport de chaleur des 2000 W d'éclairage 


(1 800 kcal/h 
(1 700 kcal/h) 


Apport de chaleur (8 500 kcal/h) 

Déperdition de chaleur par la fenêtre 

22° C salle de classe — 13° C à l'extérieur ( 900 kcal/h) 
2 600 kcal/h 

Rafraîchissement nécessaire. 


En adoptant une température de soufflage de l'air de 15% C 
oit 7° C de différence avec la température de Ja salle, le débit 
‘alr nécessaire sera de 


D 3 
a oh. 


Comme le volume de la salle est de 220 m3, le renouvelle- 
ent d'air par heure sera de 7,5 vol/h. 


Cet exemple généralisé est destiné à montrer la façon de 
calculer le débit d'air total et à indiquer les valeur ayant servi 
de base aux règlements exigeant 50 m°/h par occupant. 


Nous avons adopté ici une température de 159 C pour l'air 
de soufflage parce que l'expérience a montré que même avec 
la meilleure méthode de distribution de l'air (le système à 
soufflage vers le haut) la température minimum doit être de 
l'ordre de 13 à 15° C pour éviter les courants d'air — la tem- 
pérature la plus élevée étant préférable toutes les fois qu'elle 
est possible. En fonctionnement courant, il est essentiel que la 
température minimum de soufflage soit limitée par thermostat, 
car si le système assure le refroidissement sans tenir compte 
d'une limite, il en résultera des courants d'air froid. 


L'utilisation du débit d'air le plus élevé améliore la réparti- 
tion de la température dans la salle et prolonge la période 
pendant laquelle le système est utilisable pour le refroidisse- 
ment naturel. 


Il n'est pas possible d'exiger d'un système de refroidisse- 
ment naturel qu'il soit capable d'empêcher une élévation 
excessive de la température (c'est-à-dire les températures 
intérieures, supérieures à 22-230 C) sous l'effet des apports 
calorifiques intérieurs quand la température extérieure est 
de 18° C, Le rafraîchissement naturel par un système pratique 
est absolument insuffisant a ces températures. Mais un système 
bien étudié peut fort bien y parvenir à une température exté- 
rieure de 139 C. L'intervalle de 13 à 180 C est la zone seuil. 
Si la température existante est constamment supérieure à 
18° C il faut recourir au rafraîchissement mécanique pour 
maintenir le confort dans la salle de classe. 


Ainsi que nous l’avons fait observer plus haut, la combi- 
naison d'une grande fenêtre et du soleil crée le probleme le 
plus difficile. Dans une classe orientée au midi, le bas soleil 
d’hiver peut, méme avec des stores intérieurs, donner un 
apport calorifique atteignant une valeur de 270 kcal/h m? et 
méme parfois plus. 


Le calcul de l’apport de chaleur solaire pour chaque classe, 
orientation et heure du jour est bien entendu possible, il 
confirme que l'effet peut souvent être intense et est toujours 
variable. 


En effectuant les calculs pour répondre aux besoins de 
pointe, on peut facilement aboutir a un systeme surdimensionne 
et susceptible de provoquer des difficultés diverses, notamment 
un mouvement d'air excessif. La seule solution pratique est 
arbitraire; elle consiste à accroître le débit d'air de façon 
à produire des renouvellements de 8 à 10 vol/h et à adopter 
une température de soufflage d'air de 13° C. Mais cette méthode 
elle-même ne garantit pas contre une élévation de la tempé- 
rature de la salle dans tous les cas — on peut s'attendre à ce 
que dans certains cas la température de la classe s'élève a 

24-269 C sous un ensoleillement prolongé. Mais elle attein- 
drait un niveau bien plus élevé sans l'effet de rafraîchissement 
naturel accru. 


Ceci ne veut pas dire que toutes les salles de classe expo- 
sées au soleil atteignent automatiquement une température 
excessive, car, si la pointe d'échauffement ne se prolonge pas, 
la masse de la salle elle-même (une dalle de béton, par exemple) 
contribue à la stabilité. En outre, il convient d'observer que la 
pointe d'apport de chaleur solaire ne correspond pas aux 
températures douces du printemps et de l'automne. La pointe 
réelle se produit au milieu de l'hiver. 


Mais il est impossible d'échapper à cette conclusion que la 
grande fenêtre pose un réel problème d'apport calorifique 
solaire. C'est parce qu'on le comprend de mieux en mieux 
que l'on s'oriente lentement vers des baies horizontales 
(« vision-strip ») plutôt que vers un vitrage complet de la 
façade. 


SYSTÈMES DE VENTILATION 


Les systèmes de ventilation peuvent se diviser en deux 
groupes : 


a) les systèmes centralisés, dans lesquels l'équipement 
d'alimentation en air et l'équipement de pré-chauffage ou de 
chauffage de l'air sont centralisés en un ou plusieurs points 
et où la distribution aux différents locaux s'effectue à l'aide 
de conduits. La filtration de l'air a lieu dans la centrale. La 
reprise d'air est généralement utilisée et s'effectue habituel- 
lement par les couloirs; 


b) le système décentralisé dans lequel l'équipement d'ali- 
mentation en air est logé dans le local ou dans son voisinage, 
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et le fluide chauffant — vapeur, eau chaude ou électricité — 
est amené aux points d'utilisation. L'introduction d'air exté- 
rieur, la reprise de l'air intérieur et le filtrage de l'air s'effec- 
tuent localement. 


Les deux systèmes sont couramment utilisés dans les écoles 
des États-Unis, mais, ainsi qu'on le verra, on s'oriente pour 
beaucoup de raisons vers les sytèmes décentralisés, et aujour- 
d'hui la plupart des installations sont de ce type. 


SYSTÈMES CENTRALISÉS 


Le système centralisé est étudié dans chaque cas et peut 
varier considérablement suivant les perfectionnements jugés 
nécessaires par l'auteur du projet. Ces variations reflètent 
les variations des conditions dans lesquelles se trouvent les 
salles de classe et la variété des méthodes adoptées pour réa- 
liser le réglage individuel. 


Les figures 3 à 6 montrent quelques-uns des divers types 
de systèmes centralisés utilisés. Ces figures sont en grande 
partie schématiques, et ont pour objet d'identifier le système 
en indiquant la méthode fondamentale utilisée dans la salle 
de classe. Les figures donnent une idée de la nature de l'ins- 
tallation centrale de traitement de l'air et de chauffage, et 
indiquent s'il y a une distribution séparée d'air chaud et 
froid, et si le fluide chauffant est distribué dans les classes. 


Système à air chaud à commande centralisée (fig. 8). 


Ce système juste acceptable répond à certaines conditions 
du code, mais comme l'effet de chauffage ou de rafraîchisse- 
ment est commandé centralement, il ne peut satisfaire aux 


le soufflage horizontal qua 
est fréquemment adopté 


Ey dispositif essentiel _ 
du soufflage 


couloir 


reprise par 
le cou/oir_ 


conduit d'air principal 
en canıveau ou dans le 
terre-plein . 


Fig. 3. — Système à air chaud à réglage central. 


besoins variables des différentes salles. Le soufflage horizontal 
ne protège pas contre les courants d'air descendant des 
fenêtres. Le soufflage vertical vers le haut réparti le long de 
la fenêtre est préférable, mais l'absence de réglage indi- 
viduel est un défaut fondamental du système. 


Système à batteries individuelles (fig. 4). 


Ce système perfectionné assure le réglage individuel de 
la température de la classe. De l'air tempéré, mélange d'air 
intérieur et d'air extérieur en proportions variables pouvant 
comporter uniquement de l'air extérieur, est introduit à la 
température nécessaire au rafraîchissement. Le soufflage 
horizontal est parfois adopté, mais la meilleure méthode de 
distribution de l'air et de protection contre les courants d'air 
descendants est le soufflage vertical vers le haut sous la fenêtre, 
avec bouches réparties le long de celle-ci. 
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conduit principal ¢ 
et batterie parfois 
dans le couloir- 


Q thermostat 
d'ambiance . 


Ÿ bouches de soufflage 
vertical reparties le 
long de la facade_ 


reprise par. 


vanne - , 
le couloire. 


batterie, 

commandée vapeur ou eau chaude- 
FR: x pat conduit d'air principal 
PR (air à 13-16°c) 


Fig. 4. — Système à batteries auxiliaires. 


Système à double conduit (fig. 5). 


Comme le système à batteries individuelles, c'est un sys- 
tème centralisé perfectionné assurant le réglage individuel 
de la température de la classe. Le soufflage vertical vers le 
haut réparti le long des fenêtres produit les meilleurs résultats: 
En général, c'est un système à grande vitesse dans le conduit, 
à cause de l'emploi de conduits séparés pour le chauffage jj, 
et le rafraîchissement. | 


bouche de soufflage 
parfois placee contre 
le couloir. 


thermostat 
d'ambiance - 


‘7 pouches de soufflage 
Y vertical reparties le 
long de la façade _ 


reprise par 
le couloir => 


proportion 
d'air chaud alimentation dair chaud ou froid 
ou froid prepare en centra/e_ 


le thermostat air air 
dambiance. Chaud. froid. 


caniveau ou gravillon 
Fig. 5. — Système à double conduit. 


Système à induction (fig. 6). 


Dans ce système l'air primaire s'échappant par un éjecteur 
induit un courant secondaire d'air de la salle à travers un 


‘7 soufflage vertical - d'ambiances 


j batterie de rechauffage couloir. 


d'air secondaire reglee | 
par le thermostat d'ambiance - 
air secondaire (induit). | 


j thermostat 


melange. u 


275 ty 
ejecteur: it 


vapeur ou eau chaud- 
air primaire — 


Fig. 6. — Systéme a induction. 


Série : Equipement technique (64) 


ment chauffant réglable, Le débit d'air primaire est géné- La figure 8 montre l'aspect extérieur d'un bloc-ventilateur 

ement égal ou à peine supérieur au taux de ventilation mini- de grande capacité conçu pour de grands locaux (salles des 

m, quantité insuffisante pour assurer la totalité des besoins fêtes etc...). Les groupes de ce type, ont leurs ventilateurs 

rafraîchissement de la classe. Il est inférieur aux systèmes entraînés par courroie par un moteur parce qu'ils sont utilisés 

batteries individuelles ou à double conduit. dans des conditions variables de résistance des conduits 
extérieurs. 


YSTÈMES DÉCENTRALISÉS — BLOCS-VENTILATEURS 


bouche à 
orientation reglable 


Le systeme le plus largement utilisé pour le chauffage et 
ventilation des écoles publiques aux Etats-Unis est le systeme 
centralisé. Ces toutes dernieres années, plus de 70 % des batterie chauffante 
ses dotées de systemes de ventilation pulsée de tous 
es ont été équipées de blocs ventilateurs de classe. Dans 
s installations, on emploie également un matériel de grande 
issance du méme type pour les salles de réunion, de gym- 
tique ou autres locaux de ce genre, en continuant a appli- ventilateur el 
er le terme de bloc-ventilateur à ce matériel de grande son moteur 
issance, même si dans certains cas on emploie un réseau 
cal de conduites pour assurer une meilleure répartition de 
ir dans ces grands locaux. Comme c'est le système le plus 


A 


ployé pour la ventilation dans les écoles publiques, le ‘i ae hae 
ste de cette étude lui sera consacré. 9 filtre dair 
; R re y t 
Un bloc-ventilateur peut étre défini comme un appareil Fee 70 ES 
mstruit en usine et contenant dans son enceinte des (ou un) ET 
ans le mur 


ntilateurs, un moteur de ventilateur, un élément chauffant, 
s filtres a air et un registre de reglage de la ventilation avec air repris — 
s entrées appropriées pour l'air extérieur et l'air intérieur. 
ccordé à une source de courant électrique pour l'alimenta- 
n du moteur de ventilateur, relié à un réseau de distribution 
fluide chauffant, et muni d'un équipement de réglage appro- 


“7 exterieur 


rié, un bloc-ventilateur fonctionne comme un système indi- AWE aren CANE 
iduel pour satisfaire aux besoins de chauffage, de ventilation y 
de rafraichissement naturel d'un local déterminé. Fig. 7. — Coupe d'un bloc ventilateur de classe type. 


La figure 7 représente la coupe d'un bloc-ventilateur type 
our une salle de classe ou la batterie est placée sur le souf- 


age. On utilise couramment aussi des dispositifs où la batterie Destinés aux locaux occupés importants d’une école, ces 
st placée sur l'aspiration. Comme l'équipement est installé grands blocs-ventilateurs sont généralement construits pour 
ans la classe même, il faut attacher une importance spéciale des débits variant de 3 400 à 25 500 m*/h. Les besoins peuvent 
ce qu il fonctionne sans bruit. Pour y parvenir, les types les excéder la limite supérieure : la solution la plus commode dans 
lus satisfaisants utilisent des ventilateurs multiples surpuis- ce cas consiste à employer plus d'un groupe. L'espace dis- 

ts entraînés directement par un moteur lent et silencieux. ponible, les difficultés de manipulation et d'installation, et les 
es débits des blocs-ventilateurs de classe existants varient problèmes de disposition des conduits empêchent généra- 
le 850 à 2550 m°/h (air normal). lement d'utiliser des blocs individuels très importants. 


Fig. 8. — Bloc ventilateur 
de grand volume utilisé dans les salles 
de réunions et locaux analogues. 
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SOLUTIONS AU PROBLEME DES FENETRES 
AVEC LES BLOCS-VENTILATEURS 


Les problèmes de l'accroissement du courant d'air descen- 
dant et de l'exposition aux surfaces froides créées par la 
grande surface de fenêtres n'ont pas échappé aux principaux 
constructeurs américains de blocs-ventilateurs; ceux-ci ont 
cherché à résoudre le probleme de trois façons différentes. 
Elles sont représentées figure 9. 


chauffage dallége reprise dallege soufflage dallege 


Fig. 9. — Méthodes utilisées avec les blocs ventilateurs. 


1° Chauffage d’allege. — Le bloc-ventilateur est accompagné 
d'un chauffage complémentaire par connecteurs bas placés 
au niveau d'allège. Cette disposition a pour effet de combattre 
le courant d'air descendant et l'effet d'exposition par un 
chauffage modéré. 


29 Reprise d'allège. — L'air remis en circulation par le bloc- 
ventilateur est repris à travers une fente installée au niveau 
de l'allege. L'objet de cette disposition est de capter le courant 
d'air descendant de la fenêtre et de le renvoyer au bloc avant 
qu'il n'atteigne la classe. 


Fig. 10. — Bloc ventilateur avec chauffage sous la fenêtre de type mural. 
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Fig. 11. — Bloc ventilateur combiné avec des casiers de rangement. 


3° Soufflage d'allege. — Une partie de l'air débité par le 
bloc-ventilateur est déviée par des conduits latéraux pow 
assurer un soufflage d'air le long de l'allege. L'objet est di 
combattre le courant d'air descendant de la fenêtre par de 
courants d'air dirigés vers le haut. 


Nous n'avons pas l'intention ici de discuter ces méthodes er 
détail. Nous attirons l'attention sur elles pour montrer les dis: 
positifs utilisés avec les blocs-ventilateurs pour résoudre 
probleme de la fenêtre froide. 


La figure 10 représente une installation type de bloc-ventl 
lateur avec chauffage d'allège. 


La figure 11 montre une installation type de bloc-ventilateum 
avec casiers de rangement. Dans ce cas, le chauffage d’allege 
est dissimulé derrière les casiers. Ceux-ci sont très uti 
dans les classes élémentaires pour permettre le rangem 
de livres, projets, accessoires d'enseignement et autre ma 
riel éducatif. 


Réglage automatique des blocs-ventilateurs. 


Pour réaliser une ambiance confortable dans les salles dey 
classe ou les autres locaux scolaires à occupation intense, 
faut non seulement un équipement de puissance correcte 
adaptable aux besoins particuliers, mais aussi un système 
réglage automatique. Le système et son réglage sont insépan 
rables, seule solution à une ventilation réellement commandée 


Le système de réglage par zone, si utilisé, avec des rés 
tats d'ailleurs variables, dans les bâtiments de bureaux 
il est adapté à des systèmes de chauffage statiques est to 
à fait inadapté aux besoins variables des classes. Il est neces- 
saire d'adopter une solution individuelle. 


Le système de réglage automatique doit être capable 
produire une action graduelle ou proportionnelle "po 
laquelle une vanne ou un registre, ou les deux, sont regl 
par un opérateur selon la température à laquelle dev 
réagir l'élément thermostatique. La bande de températu 
dans laquelle l'action a lieu (par exemple pour une vanné 
de la position totalement ouverte à la position totalement 
fermée) est appelée « différentiel ». Quand deux actio 
sont consécutives, par exemple celle d'une vanne et cell 
d'un registre, les différentiels peuvent être différents. M 


Série : Equipement technique (64) 


thermostat 
de piece. z 
0 thermostat de soufflage. 
Ba, 
Ve ES RE ae 


relai electro-pneu- 


l 

' 

H 
matique (ferme le | Y3Nne de 

1 

' 

t 


registre et ouvre reglage N 
la vanne quand les Eee 
ventilateurs sont “Es SSS 
arretes.) ! RT 
! à air. 
moteur de commande LT — air de exterieur 


des registres reprise 


Fig. 12. — Schéma type de réglage automatique (pneumatique) 
du bloc-ventilateur. 


ec le système dé réglage graduel relativement simple 
opté en ventilation, il est toujours nécessaire d'adopter un 
ifférentiel de 2 à 30 C pour avoir une stabilité suffisante. Il 
st certes possible de réaliser des réglages ayant un. diffé- 
ntiel plus faible, mais ils deviennent alors trop coûteux 
our un équipement individuel de confort. 


Les systèmes utilisés aux États-Unis sont soit pneumatiques, 
it électriques ou électroniques. Les systèmes pneumatiques 
ont plus fréquents. Ils utilisent des tubes plissés ou des pistons 
eliés à un thermostat. Dans les systèmes électriques (de plus 
n plus électroniques) on adopte le système du pont de Wheat- 
one pour transmettre les indications du thermostat à un relai 
ui agit sur des éléments motorisés. Différentes tentatives 
nt été réalisées pour adapter aux blocs-ventilateurs les sys- 
èmes de réglage direct, par exemple les systèmes où la tem- 
érature agit sur un fluide sans emploi de source d'énergie 
xtérieure. Mais l'énergie est insuffisante compte tenu des 
ariations de température très limitées, et le système s'est 
évélé inapplicable à un réglage satisfaisant. 


La figure 12 donne le schéma d'un système de réglage 
neumatique fréquemment utilisé pour les blocs-ventilateurs. 
es systèmes électriques utilisent des éléments de fonctions 
nalogues. Ces éléments peuvent être schématisés de la 
aniére suivante : 


a) Un thermostat d'ambiance réglant la température du 
ocal, placé sur une cloison intérieure (le long du couloir) 
u dans une chambre spéciale placée à l'intérieur du bloc- 
entilateur. 


b) Une vanne réglant le débit d'eau ou de vapeur. 


c) Un registre motorisé réglant les proportions d'air neuf 
t d'air de reprise. Le moteur du registre est équipé d'un relai 
neumatique qui provoque la fermeture du registre d'admis- 
ion d'air extérieur quand le ventilateur est arrêté. 


d) Un thermostat de limitation de température d'air de 
oufflage. Cet équipement estessentiel car il évite que le bloc- 
entilateur ne produise des courants d'air désagréables en 
oufflant de l'air trop froid. 


Avec le système des blocs-ventilateurs, le ventilateur fonc- 
ionne. avant et pendant l'occupation. Pendant les périodes 
‘arrêt, le ventilateur est arrêté et le registre d'admission d'air 
extérieur fermé. Comme le réseau de chauffage fonctionne 
énéralement pendant les périodes de non occupation, il est 
réquent de laisser la température intérieure descendre à 
39 C et de la maintenir en faisant fonctionner tous les venti- 
ateurs (sans air neuf) à partir d'une commande centralisée. 
uis les locaux sont réchauffés le matin avant l'occupation. 


Le réglage du système de ventilation est en réalité un sys- 
ème de réglage de température; c'est pourquoi le système 
st souvent appelé aux États-Unis système de ventilation ther- 


DS 


mique, c'est-à-dire que jusqu'à ce que la température soit 
inférieure de 1,50 C à la température souhaitée, le registre 
d'admission d'air extérieur reste fermé et le bloc fonctionne 
en reprise totale. Alors le thermostat déplace le registre de 
façon à admettre une certaine proportion d'air extérieur. Quand 
la température monte, le thermostat de pièce modifie la position 
de la vanne et réduit le débit de vapeur (ou d'eau chaude); 
dans bien des conditions la vanne se ferme et le registre d'ad- 
mission d'air extérieur est totalement ouvert. 


FLUIDES CHAUFFANTS 


La plupart des écoles américaines utilisent des systèmes 
de chauffage à l'eau et à la vapeur avec une tendance mani- 
feste au développement de l’eau chaude pulsée. Les systèmes 
de chauffage à air chaud avec générateur direct (au mazout 
ou au gaz) bien qu'adoptés dans certaines petites écoles, ne 
constituent pas une application importante, Dans certaines 
zones où l'énergie électrique peut être fournie à tarif réduit, 
le chauffage électrique se développe. On utilise soit des résis- 
tances avec réglages à plusieurs positions placées dans des 
blocs-ventilateurs ou dans les conduits de systèmes centra- 
lisés, soit des convecteurs ou radiateurs électriques. Dans 
certains cas, le système électrique, par la suppression de 
la chaufferie et le remplacement des tuyauteries par des 
câbles électriques, conduit à un prix d'installation plus faible. 
Mais cela est en partie compensé par les suppléments d'iso- 
lation thermique destinés à réduire le prix d'exploitation. 
Actuellement il n'y a pas une tendance bien affirmée du déve- 
loppement du chauffage électrique des écoles, bien qu'on 
puisse estimer que dans l'avenir ce système puisse être com- 
pétitif avec ceux utilisant les combustibles minéraux. 


SYSTÈMES A VAPEUR 


Le système très généralement utilisé est à deux tuyaux 
avec retour par gravité dans un bloc de réalimentation de la 
chaudière par pompe d'eau condensée. L'emploi de purgeurs 
thermostatiques ou à flotteur d'eau condensée est très géné- 
ral. La pompe est souvent réalisée de façon à créer un certain 
vide dans la tuyauterie de retour, dispositif fort utile quand 
le retour est totalement noyé, en particulier en période de 
mise en route. Les canalisations de retour sont généralement 
partiellement remplies (ce qui est nécessaire avec les sys- 
tèmes de purgeurs) et le maintien du vide n'a aucun intérêt 
particulier. 


Les pressions de vapeur sont constantes, ou tout au moins 
aussi constantes que le permettent les équipements de chauffe 
automatique et se situent généralement entre 0,2 et 0,7 kgf/cm?. 
Il y a deux motifs qui font préférer les systèmes basse pres- 
sion : 


1° Dans la plupart des régions les règlements en vigueur 
imposent la surveillance continuelle d'un chauffeur diplômé 
pour les chaufferies d'école où la pression nominale dépasse 
1 kgf/cm? (15 bs. gage), ce qui accroît les frais d'exploitation. 


2° Plus la pression est forte ou plus la chute de pression 
dans le réseau est élevée, plus il est difficile d'avoir un réglage 
suffisant avec une vanne de réglage de débit. 


On rencontre parfois le système de chauffage sous vide 
avec un vide allant jusqu'à 725 mm Hg, et une pression et 
une température réglées en fonction de la température exté- 
rieure. Utilisé avec les méthodes de réglage individuel expo- 
sées plus loin, ce système donne d'excellents résultats, car la 
variation de température avec les besoins de chauffage faci- 
lite le réglage. Mais le réglage de température du fluide 
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thermostat 
de piece - 


voir fig 12 


Yair pulse. 


air 


z bloc ventilateur. 
exterieur 


“air de reprise. 


ay vapeur (alimentation et retour) - 
_ caniveau ou terre-plein en gravillon _ 


Fig. 13, — Chauffage à vapeur avec bloc ventilateur. 


chauffant ne peut se substituer au réglage individuel; il amé- 
liore seulement les résultats. Comme le système de réglage 
individuel est toujours essentiel, la dépense due à l'emploi du 
vide a limité le développement du chauffage sous vide. 


La figure 13 schématise la méthode habituelle d'emploi du 
chauffage à vapeur avec canalisation dans les dalles de terre 
plein. 


EAU CHAUDE PULSEE 


Une des tendances les plus importantes dans le chauffage 
et la ventilation des écoles est le développement de l'emploi 
de l'eau chaude pulsée comme fluide chauffant. Bien que les 
systèmes de chauffage à eau ne soient en rien une pratique 
américame nouvelle, ils étaient généralement supplantés dans 
le passé par les systèmes de chauffage à vapeur à tempéra- 
ture constante. Jusqu'à il y a quelques années, l'emploi de 
l'eau chaude était réduit et généralement limité aux régions 
de climat modéré. Actuellement on peut estimer à 60 % des 
nouvelles installations celles qui sont réalisées en eau chaude 
pulsée, et dans certaines régions la proportion est beaucoup 
plus importante. 


— 946 — 


“surer le chauffage d'une salle de classe avec un débit de l'or 


Le développement de l'eau chaude pulsée est dû largemenl 
aux économies de tuyauterie et à la souplesse du système 
Ces économies ne sont pas dues simplement au passage dé 
la vapeur à l'eau chaude mais elles traduisent simplement qui 
l'on a pleinement bénéficié des avantages du système. Il fau 
tenir compte également de ce que l'eau chaude, par rappor 
à la vapeur à température constante, présente de plus grande 
facilités de réglage et d'exploitation. 


Les avantages de l'eau chaude pulsée sont dus aux facteurs 
suivants : 

a) La température du fluide chauffant peut facilement étr 
réglée automatiquement en fonction de la température exté 
rieure, ce qui permet d'ajuster plus facilement le réchauffag 
de l'air aux besoins. Bien que le réglage de température de 
sortie de la chaudière soit réalisable, la méthode qui es 
généralement préférée consiste à maintenir une température 
constante à la chaudière et à réaliser le réglage par mélange 
avec les eaux de retour grâce a une position adéquate de k 
pompe et à l'emploi d'une vanne mélangeuse réglée auto 
matiquement. Si le système de chauffage est calculé pour une 
température d'alimentation de 1040 C (2200 F), il est fréqueni 
de réduire progressivement cette température à 38% C po 
160 C extérieure. e 


Bien que cette variation de température d'eau avec les 
besoins ne puisse remplacer le réglage individuel, elle ameliore 
les résultats du réglage puisqu'elle adapte mieux la puissane 
aux charges. 

b) Quand on les' compare aux débits utilisés normalemer 
dans les systemes de chauffage a vapeur, les tuyauteries de 
chauffage à eau chaude ont une plus grande capacité de 
transport de chaleur. Le fait qu'une grande quantité de chaleut 
peut être extraite d'une petite quantité d'eau avec les systeme) 
à convection forcée (ce qui est le cas des blocs-ventilateurs), 
influe dans un sens analogue de réduction de dimension des 
tuyauteries. Il était jadis courant de se baser sur une chute 
d'environ 11° C (20° F). Il est maintenant courant d’adopter 
des chutes de 22 à 33° C, ce qui réduit les tuyauteries et le 
pompes. Même dans les zones froides il est commode das 


dre de 800 litres par heure à 104° C pour les conditions d 
base. 


Fig. 14, — Application type de chauffage 
par bloc-ventilateur à eau chaude pulsée avec tuyauterie 
de distribution supportée par les murs extérieurs. 


Série : Equipement technique (64) 


c) L'eau chaude pulsée donne une grande liberté pour la 
isposition des tuyauteries. Il n'y a pas à se préoccuper des 
rvitudes de retour centralisé de l'eau condensée. Cette 
erté permet de placer les canalisations d'alimentation et 
e retour (non visibles) contre le mur extérieur de la salle de 
asse sans avoir besoin decaniveaux ou autres volumes spé- 
aux. y 


d) Les purgeurs de chaque appareil sont éliminés, ce qui 
ssout un problème d'exploitation qui n'est pas négligeable. 


La figure 14 montre un système à eau chaude pulsée utilisé 
ec des blocs-ventilateurs dans une aile de construction 


tant travail qu'il a bien voulu préparer. 


M. LE PÉSIDENT MISSENARD. — Quelles sont les températures 
intérieures recommandées aux États-Unis ? 


M. Mc ELGiN. — La température intérieure est dans les classes 
de 21° C environ. Cette température est essentiellement la tem- 
pérature de fonctionnement du thermostat; il y a des professeurs 
qui préfèrent des températures plus élevées. 


M. LE PRÉSIDENT MISSENARD. — A quel niveau cette tempé- 


rature est-elle requise ? 


scolaire. Le réseau d'alimentation suit le mur extérieur, pas- 
sant derrière les blocs-ventilateurs et les cloisons. Souvent 
cette tuyauterie est réalisée en tubes a ailettes afin d'assurer 
la double fonction d'alimentation des batteries de blocs-venti- 
lateurs et de protection contre les courants d'air froid des- 
cendant des fenêtres. La tuyauterie et les tubes à ailettes sont 
cachés dans des coffres comme indiqué figure 10, ou derrière 
les casiers, comme indiqué figure 11. 


Les systèmes de distribution du type de la figure 14 sont 
largement utilisés. Non seulement ils suppriment les caniveaux 
et gaines, mais en outre ils réduisent considérablement la 
quantité de tuyauteries principales ou secondaires. 


(Photo V. D. Hubbard, Philadelphie.) 


Fig. 13. — Springfield Twp. École supérieure d'Oreland (Pennsylvanie). 


M. le Président MISSENARD. — Je remercie M. Cadiergues dé cet exposé si clair et je félicite M. Mac Elgin de l'impor- 


DISCUSSION 


M. Me ELGIN. — Le calcul est évidemment basé sur l’hypo- 
thèse que la température d’ensemble du volume est la même. 
Le thermostat est placé généralement aux environs de 1,50 m 
au-dessus du sol, contre le mur, et parfois dans des chambres de 
prélèvement placées dans le bloc ventilateur, c’est-à-dire à des 
niveaux qui sont de l’ordre de 50 à 75 cm. 


M. LE PRÉSIDENT MISSENARD. — Je ne vois rien à souligner 

Là ES # ? 
dans la conférence intéressante de M. Mc ELGIN, sauf qu'elle 
émane d’un pays riche, où les solutions employées sont coûteuses. 
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M. DE Grave. — M. le Président, je m'excuse, je ne suis pas 
d’accord avec vous. Les solutions employées actuellement sont 
moins coûteuses dans le cas des écoles que les éjecto-convecteurs. 
Mais si ces appareils sont fabriqués en grande série, et si l’on 
fait le compte en main-d’ceuvre, on aboutit a une dépense de 
matière moindre que dans les anciens systèmes. 


M. DESPLANCHES. — Je voudrais répondre à M. de GRAVE que 
le système par convecteur est peut-être moins cher à l'installation, 
mais, de toute façon, le chauffage par air chaud est plus cher annuel- 
lement que le chauffage par radiateurs. 


M. DE GRAVE. — Il s’agit d’un chauffage à eau chaude qui cir- 
cule dans des tuyaux, avec une pompe, et vous avez un appareil 
qui introduit dans la classe non pas d’une façon intermittente, 
comme dans les pays européens, mais d’une façon continue et 
contrôlée, la quantité d'air, pouvant d’ailleurs être réglée à la 
valeur désirée, nécessaire pour les occupants. C’est ce que nous 
appelons un chauffage à air chaud décentralisé. 


M. DESPLANCHES. — Mais ce système, au point de vue exploi- 
tation, est plus coûteux. 


M. DE Grave. — Ce n’est pas exact. Je m’insurge vivement, 
parce que, avec le système des ventilo-convecteurs, l’appareil 
ne marche que lorsque la classe est occupée; lorsque la classe 
n’est pas occupée, le ventilateur est à l’arrêt et la batterie qui 
fonctionne alors par convection naturelle suffit pour maintenir 
une température, disons au-dessus de 0°, dans le local. 


Nous avons vu ici il y a quatre ans, des batteries de chauffe 
qui se placent dans chaque appartement — il y a méme une firme 
française qui a des appareils comportant un bloc aérotherme —. 
Dans cette solution, une batterie de chauffe, placée dans un faux 
plafond, au-dessus du couloir, avec un petit ventilateur-aspi- 
rateur, aspire l’air repris dans la pièce, l’envoie sur le bloc, c’est 
le même principe, c'est le système qui permet le minimum de frais 
d’exploitation. 

Je ne dis pas qu’en Europe cette solution ne soit pas onéreuse, 
parce que nous n’avons pas encore pratiquement les appareils 
fabriqués en grande série, mais une fois qu’on aura appliqué 
les principes de standardisation des locaux, de standardisation 
des appareils, et qu’on aura fabriqué ces appareils en série, comme 
il en est des « frigos », nous serons capables de faire cela aussi 
bon marché que les Américains. 


M. LE PRÉSIDENT Miss—ENARD. — Merci, Monsieur, de ces pré- 
cisions. Il est indéniable que, peut-être actuellement, cette solu- 
tion serait plus coûteuse en Europe, mais il n’y a aucune raison 
pour qu’elle ne devienne pas moins onéreuse surtout avec le 
Marché Commun qui permettra de développer la production. 
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quels M. Mc ELGIN a fait allusion sont beaucoup moins 


M. Marca. — Il faut toujours confronter des choses compara- 
bles entre elles. Si on compare cette solution avec celle d'un 
chauffage par radiateurs, on trouvera avec les ventilo-convecteurs 
des frais d'exploitation plus élevés. 


M. OLIVET. — Je voudrais poser une question sur un point de 
régulation. Dans le cas où il y a un chauffage d'allege, il y a dew 
solutions possibles : soit avoir un circuit spécial, soit se contente 
de l’armoire pour assurer la régulation, l’allege chauffant sur I 
même circuit que l’armoire. Existe-t-il une circulation distincte 
pour le circuit d’allège ? : 

M. Mc ELGIN. — La batterie de l’allège constitue une prolon 
gation. C’est le méme réseau de fluide qui dessert les blocs venti- 
lateurs et les petits convecteurs d'allege et, d’ailleurs, ce réseau 
est en même temps le réseau de distribution, c’est-à-dire que les 
tubes de distribution servent en méme temps d’éléments de tubes 
de convecteur. ; 


M. Otrver. — C'est à cause de cette difficulté que j'ai posé 
question, parce que cela démontre que le chauffage d’allege 2 
une trés faible importance. 


M. Mc ELGIN. — La puissance calorifique des allèges est très 
faible. 


M. ESCHER-DESRIVIERES. — Il a été signalé l’inconvénient des 
grandes parois vitrées, et le phénomène de parois froides qui e 
résulte; je voudrais savoir si on emploie des doubles-vitrages 
car il est évident que, dans ces conditions, les phénomènes aux 


R 
accuses ? 


M. Mc ELGIN. — La pratique générale est d’utiliser le simple 
vitrage, dans certaines regions, telles que le Minnesota supe 
rieur, on utilise le double-vitrage. 


M. BILLINGTON. — Je voudrais demander à M. Mc ELGIN de 
préciser l'importance des divers systèmes centralisés qu'il a décrits, 
En particulier, est-ce que le système à double-conduit est répandu“ 
ou non? Est-il employé pour les établissements de un ou deux | 
étages, ou seulement pour les bâtiments de plusieurs étages? UF 


M. Mc ELcin. — Le sytème à deux conduits est d’un emploi 
encore très limité aux États-Unis, et on ne peut pas, même quand 
il s’agit d'un système de grande vitesse, le qualifier de bruyant 
car il est possible de fabriquer des sytèmes qui ne fassent pas de 
bruit. Le sytéme à double-conduit est plus coûteux, mais lorsqu'on 
envisage de faire du conditionnement d’air dans les locaux sco- 
laires, c'est un système extrêmement intéressant et en croissance 
continue dans certaines régions des Etats-Unis. 


Chauffage et ventilation des établissements scolaires 


LE CHAUF FAGE DES BATIMENTS SCOLAIRES BELGES 


par A. de GRAVE, 


Ingénieur civil des Constructions A. I. G., 
Inspecteur général des Batiments, 
Maitre de Conférences à l'Université de Louvain 


M. le Président MISSENARD. — Si ce n'était la tradition, je pourrais bien me dispenser de vous présenter I’ Inspecteur général 
Grave, qui est un des participants fidèles de ces colloques et qui présidait, avec M. Marcq, une des journées de la brillante 
position de Bruxelles, 


Je vous rappelle qu'il est Ingenieur civil des Constructions A.1.G, Reçu premier au concours d'admission au Corps des Ponts 

t Chaussées en 1987, il fut chargé, immédiatement, de la Direction du Service du Chauffage au Service du bâtiment du Ministère 

es Travaux Publics. Quinze ans après sa sortie de l'Université de Gand, il était nommé Inspecteur général des Bâtiments, ce qui 
t un beau record... dont nous devons très vivement le féliciter. 


Outre ses activités administratives, il est Maître de conférences à l'École Nationale Supérieure d’ Architecture de la Cambre 
à l'Université catholique de Louvain, où il enseigne la physique du bâtiment et particulièrement le chauffage, la ventilation 
t le conditionnement de l'air. 


Tous ces titres vous expliquent l'extrême compétence de M. de Grave dans tous les problèmes de climats artificiels. Nous 
mmes d'ailleurs très fiers en France, en raison de la proximité des pays et de la communauté de langue, de faire équipe avec 
os collègues belges, pour essayer de faire progresser cette technique des climats artificiels, qui resta longtemps stationnaire, 


M. de GRAVE. — Je remercie tout d'abord M. le President Missenard de ses paroles beaucoup trop aimables et je dois dire qu’il 
st toujours tellement charmant avec moi que je suis gêné en commençant à vous parler, parce que je ne pense pas vous apporter 
utre chose aujourd'hui qu'une description de ce que nous faisons en Belgique le mieux possible, mais nous attendons beaucoup 
e ces Journées. 


Je rappellerai d'ailleurs qu'il y a deux ans c'est M. Roba qui avait souhaïté voir cette question étudiée ici et nous augurons 
beaucoup de ces journées pour développer nos connaissances théoriques et essayer de dégager, comme le disait M. le President 
issenard, des règles qui doivent, étant donné la similitude des climats de l'Europe occidentale et de l'Amérique du Nord, être 
entiques dans tous les pays, les differences de climats n'étant pas telles que les installations de chauffage et les conditions à leur 
mposer soient tellement différentes. 


1. INTRODUCTION 


Avant de traiter de la question du chauffage des bâtiments 
colaires, il me semble indispensable d'essayer de schéma- 
iser, même sommairement, la situation qui existe en Belgique 
u point de vue de la construction de ces bâtiments. 


On connaît en Belgique deux grands réseaux d’enseigne- 
ent: le réseau « officiel » et le réseau « libre ». 


Les constructions scolaires de ce dernier réseau dépendent 

xclusivement des autorités ecclésiastiques ou laïques qui le 
irigent; signalons, toutefois, qu'on peut déceler dans les 
onstructions de ce réseau libre les mêmes tendances que 
elles existant dans l'enseignement officiel. 


Le réseau d'enseignement officiel est multiforme, En effet 
n distingue : 


— l'enseignement du degré primaire qui dépend princi- 
alement des autorités communales; il existe toutefois des 


(Voir résumés p. 960). 


écoles primaires en nombre de plus en plus grand qui dépen- 
dent directement de l'Etat, soit qu'il s'agisse de sections 
primaires annexées à un établissement d'enseignement 
moyen ou normal, soit qu'il s'agisse même de sections pri- 
maires indépendantes; les mêmes règles s'appliquent en 
ce qui concerne les sections gardiennes (sections dites en 
Belgique « froebel » ou jardins d'enfants : équivalent des 
sections «maternelles » en France); 


— l'enseignement du degré secondaire ou moyen d'État 
qui dépend directement du Ministère de l'Instruction Publique, 
c'est-à-dire de l'Etat; il existe toutefois certaines écoles du 
degré secondaire qui dépendent des administrations commu- 
nales ou même provinciales; on connaît : 


— les écoles moyennes.qui comportent uniquement les 
trois années du cycle moyen inférieur; 


— les athénées (pour garçons ou mixtes) et les lycées 
(pour jeunes filles) qui comportent les six années du cycle 
secondaire complet; 
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— l'enseignement normal: il existe des écoles normales 
qui dépendent uniquement de l'État tandis que d'autres sont 
construites par les provinces et fonctionnent sous l'égide 
de celles-ci; 


— l'enseignement technique : nous trouvons ici des écoles 
techniques dépendant des communes ou des provinces et 
d'autres de plus en plus nombreuses construites et dirigées 
par l'État; 


— l'enseignement supérieur: celui-ci comporte deux 
universités d'État: Gand (langue néerlandaise) et Liege 
(langue française), ainsi que les Instituts Supérieurs d'Agro- 
nomie de Gembloux et Gand et l'Ecole Supérieure de Méde- 
cine Vétérinaire d’Anderlecht (Bruxelles). 


La construction des écoles provinciales et communales est 
dirigée par les services techniques provinciaux ou commu- 
naux, sous le contrôle du Ministère de 1'Instruction Publique 
et de l'Administration de l'Urbanisme du Ministère des Tra- 
vaux Publics. 


La construction des écoles de l'État (gardiennes, primaires, 
moyennes, techniques ou universitaires) se fait actuellement 
sous l'égide d'une organisation bicéphale : 

— le Ministre de l'Instruction Publique décide du pro- 
gramme général de réalisations, du programme general 
(degrés d'urgence), du choix des emplacements et terrains et 
du programme spécial à chaque construction (nombres de clas- 
ses, de locaux spéciaux, etc...) ; il supervise la réalisation de ce 
programme et en stimule l'exécution; l'organisme d'exécution 
du Ministre de l'Instruction Publique en matière de construc- 
tions scolaires est le Service du Fonds des Constructions 
scolaires et universitaires de l'Etat, dirigé par M. l'Inspecteur 
Général Van Bogaert; 


— le Ministre des Travaux Publics est chargé des études 
et opérations nécessaires à la réalisation du programme 
décidé par son collègue; l'organisme d'exécution est 1'Admi- 
nistration des Bâtiments qui, dirigée par M. le Directeur 
Général Hormidas, comporte une administration centrale 
et neuf directions provinciales. 


Il est évident que des contacts étroits et constants existent 
entre le Service du Fonds des Constructions scolaires et uni- 
versitaires et l'Administration des Bâtiments ; les avant-projets 
et projets ainsi que les études d'ensemble sont examinés en 
commun de manière à ce que les réalisations tiennent compte 
à la fois des exigences pédagogiques et techniques. 


Pour être complet je dois encore signaler en matière de 
constructions universitaires, l'intervention directe et pré- 
pondérante du Recteur et du Conseil d'Administration de 
chaque Université; en pratique c'est ce Conseil qui détermine 
l'ordre d'urgence, les programmes et marque son accord 
sur les plans et sur l'exécution des travaux. 


Les moyens financiers mis à la disposition du Ministre des 
Travaux Publics pour l'exécution de ce programme sont 
très importants : outre une dotation spéciale pour chaque 
externat ou internat créé pendant l'exercice budgétaire, il 
reçoit une dotation minimum annuelle de : 


— 600 millions pour le Fonds des Constructions scolaires 
(enseighements. primaire, moyen, normal, technique et des 
Beaux-Arts de l'Etat, y compris certaines activités para-sco- 
laires) ; 

— 200 millions pour le Fonds des constructions univer- 
sitaires. 


Ces dotations annuelles sont versées aux deux Fonds pré- 
cités qui échappent aux impératifs de 1’ « annalité budgé- 
taire » ce qui évite des perturbations dans les programmes 
ou la mise en adjudication hâtive de certains travaux afin 
d'éviter la perte de certains crédits, perte inévitable lorsqu'il 
n'existe pas de « Fonds » et que les crédits ne sont pas engagés 
avant la fin de l'exercice annuel. 
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Cette action du gouvernement belge en faveur du déve 
loppement de son enseignement n'est pas nouvelle. En effet, 
le Fonds actuel des constructions scolaires en est à sa troisième 
édition, le premier datant de 1947 et ne comprenant que les 
constructions de l’enseignement moyen, la deuxième éditioz 
de 1953 comprenant déjà l'enseignement technique et normal 
Le Fonds des constructions universitaires en est à sa deuxième 
édition, la première datant de 1953; le Fonds actuel a toutefois 
été rendu indépendant du Fonds des constructions scolaires 


L’Administration des Bâtiments du Ministère des Travaw 
Publics était chargée depuis sa constitution de la construction 
des bâtiments scolaires de l'Etat et cela avant la création de: 
Fonds précités. Elle a continué son action et l'a amplifiée grâce 
aux moyens financiers plus importants qui ont été mis à sa 
disposition. Elle est fière d'avoir contribué amplement 4 
mettre à la disposition des éducateurs de la jeunesse belge 
les locaux qui leur sont nécessaires afin de réaliser le déve 
loppement du capital essentiel que constitue pour notre 
pays l'intelligence et les connaissances scientifiques, tech: 
niques ou professionnelles de ses -enfants. 


La Belgique est un pays surpeuplé et dépourvu de matières 
premières, qui ne peut prospérer que grâce au volume et 
à la qualité du travail intellectuel ou manuel fourni par ses 
enfants : l'argent investi dans des buts d'amélioration dé 
la formation de ceux-ci est donc de l'argent bien placé 
L'Administration des Bâtiments espère pouvoir continuer a 
servir le pays. 


2. CARACTÉRISTIQUES GÉNÉRALES 
DES BATIMENTS SCOLAIRES BELGES 


Le chauffage ne constituant qu'un équipement (d'ailleurs 
indispensable) des locaux, il me semble également intéres: 
sant d'essayer de synthétiser les caractéristiques essentielles 
des constructions scolaires de l'Etat. 


On peut tout d'abord distinguer dans les bâtiments scolaires 
(exception faite des constructions universitaires) : 

— les locaux des classes ordinaires, c'est-à-dire, principæ 
lement les classes d'enseignement général, non munies 
d'un matériel ou d'un équipement spécialisé, où les élèves ou 
les étudiants sont assis; le local type de ce genre est la classe 
dite «pour 34 élèves » établie sur un plan rectangulaire 
ASAS m 

— les locaux des classes dites «spéciales » où il existe 
un équipement ou un mobilier didactique particulier : labo” 
ratoires de sciences, salles de dessin, classe de travaux 
manuels, etc...; 

— les grandes salles d'études; 

— les restaurants et cuisines scolaires; 


— les ateliers des sections pré-techniques comportan 
principalement des établis pour le travail du bois ou du métal 
avec quelques machines standardisées de dimensions 
moyennes ; 

— les grands ateliers des écoles techniques supérieures 
ou secondaires où nous trouvons des machines plus impo! 
tantes et plus diversifiées; 

— les salles de gymnastique avec le complexe de bai 
douches qui y est annexé; 

— les locaux administratifs à usage de bureaux; 

— les internats où nous trouvons : 

— des dortoirs de 20 élèves: 

— des chambres communes de 4 ou 6 élèves: 

— des chambrettes individuelles où l'élève interne 
peut également étudier. 

Les dimensions de tous ces locaux ont fait l'objet d'études 
tres completes entreprises et poursuivies en commun par 


Série : Equipement technique (64) 


s représentants des Ministères de 1'Instruction Publique 
: des Travaux Publics. On peut dire qu’actuellement ces 
ensions sont fixées d'une façon fonctionnelle qui tient 
mpte des conditions pédagogiques actuelles; les dimen- 
ons, l'équipement et le mobilier de ces locaux vont être 
ncrétisés par des feuilles de documentation dessinées et 
primées par l'Administration des Bâtiments, feuilles de 
ocumentation dont la plupart sont d'ailleurs déjà éditées. 


Il est évident que ces feuilles de documentation seront 
umises à revision constante mais elles constituent un guide 
écieux pour l'établissement des projets tout en constituant 
1 base de la normalisation modulaire des matériaux, des 
léments et des ensembles constructifs, 


Pour les constructions universitaires nous trouvons en 
énéral, à côté des locaux administratifs : 


— des locaux de séminaires ou de cours dont la concep- 
ion est très semblable a celle des classes ordinaires; 

— des auditoires de grandes dimensions: jusqu'à 750 
laces assises; 

— des laboratoires très importants et parfois très spécia- 
sés comme ceux des sciences nucléaires. 


Au point de vue des types de construction, nous avons : 


— les locaux provisoires ou semi définitifs: toute une 
érie d'écoles ont dû être construites très rapidement, en 
ın délai empêchant l’utilisation des techniques des construc- 
ions definitives; parfois egalement des extensions d’écoles 
»xistantes ont été nécessitées par suite d'un accroissement 
ubit du nombre d'élèves, l'Administration des Bâtiments 
| dû faire usage de plusieurs types de constructions rapides, 
llant des classes totalement préfabriquées en bois ou en 
nétal, á un type de construction semi définitif appelé R.T.G. 
et mis au point par 1'Administration des Bátiments sous la 
irection de mon collegue M. Reubsaets; sauf les pavillons 
.T.G., les autres constructions semi définitives sont chauffées 
ar poéles et sortent done du cadre de notre sujet; 


— les locaux définitifs, de plus en plus du type a ossature 
e béton armé, planchers en béton armé ou en terre cuite 
rmée, murs extérieurs creux en briques ou blocs de terre 
uite et cloisons intérieures en briques légères. Ces construc- 
ons définitives, quoique dérivant toutes plus ou moins 
u type de construction classique en Belgique, sont sans 
esse améliorées tant au point de vue de la qualité (et notam- 
ent de l'isolation thermique) que de la rationalisation de 
la construction (réduction du prix de revient par normalisa- 
tion dimensionnelle des matériaux et éléments de construction). 


D'autre part, des essais ont déjà été tentés et sont conti- 
ués en vue d'obtenir une préfabrication de plus en plus 
oussée, tant des parois verticales que des ossatures ou des 
lanchers. 


Les bâtiments définitifs qui sont tous pourvus dès leur 
onstruction d'une installation de chauffage central, pré- 
entent au point de vue thermique les caractéristiques de 
bâtiments « lourds »; de plus en plus les refends sont à grande 
inertie thermique tandis que les murs extérieurs sont allégés 
essais d'adoption de murs-écrans). 


L'ossature en acier n'est pas utilisée dans les bâtiments 
scolaires définitifs : le nombre d'étages est insuffisant; la 
situation changera peut-être avec la généralisation des profils 
à base de tôle pliée. 

Au point de vue isolation thermique signalons plus parti- 
culierement : 

— l'amélioration de l'isolation des planchers au-dessus 
des caves et des vides ventilés; 

— l'amélioration de l'isolation des planchers au-dessus 
de l'étage supérieur (en-dessous donc du grenier ou de la 
toiture); 

— l'amélioration de l'isolation des parties pleines des 
murs extérieurs et particulièrement des allèges de fenêtres; 


— quelques essais en vue d'utiliser des vitrages doubles. 


En ce qui concerne le nombre de niveaux, la plupart des 
bâtiments scolaires en comptent deux; certaines écoles 
urbaines en comptent jusqu'à quatre mais on a tendance à 
ne pas dépasser trois niveaux. Quelques projets sont en 
cours d'élaboration où le nombre de niveaux dépassant 
quatre, il y aura lieu de prévoir des ascenseurs pour les 
élèves. 

Mentionnons enfin que la durée journalière d'occupation 
des locaux de l'enseignement moyen ou technique est souvent 
assez élevée (de 8 à 22 heures, soit 14 heures par jour) par 
suite de l'existence de nombreuses écoles techniques ou 
professionnelles du soir dont les cours se donnent (parfois 
même le dimanche matin) dans les mêmes locaux que ceux 
des cours du jouf. Sauf rares exceptions, la semaine de cinq 
jours n'est pas encore en vigueur dans l'enseignement belge. 


3. LES COMBUSTIBLES ET CHAUDIÈRES 


La grande majorité des installations de chauffage central 
utilisent le charbon anthraciteux de calibre 5/10 ou 6/12. 


Quelques rares établissements utilisent le charbon 1/2 gras 
ou 3/4 gras, tandis que de plus en plus nombreux sont ceux 
qui sont équipés en vue de la chauffe aux huiles combustibles. 


Les chaudières destinées à brúler le charbon anthraciteux 
sont des chaudières à magasin de combustible et ventilateur 
de soufflage sous grille en acier ou en fonte: Antverpia- 
Ventocalor, Idéal A.D., Samson-Master, Cérac, Saint-Roch- 
Couvin, Rateau. 


Ces chaudières ont été conçues spécialement en vue de 
réduire au minimum les interventions du personnel tant au 
point de vue du chargement que du decrassage. 


Le chargement des magasins se fait en général, et au moins 
dans toutes les installations construites depuis 1953, auto- 
matiquement avec transport mécanique du charbon depuis 
la soute à combustible jusqu'aux magasins par un transpor- 
teur à raclettes. 


Certaines des chaudières citées ci-dessus (Cérac notam- 
ment) comportent des dispositifs de décrassage automatique 
à commande manuelle ou même à commande par moteur 


École moyenne de Woluwé Saint-Pierre — chaufferie — 
Deux chaudières en fonte alimentées au fuel moyen. 
Tuyauteries en attente pour chaudières futures. 
Collecteurs prévus pour extensions. 
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Athénée royal de Châtelet : transporteur de charbon 
anthraciteux 5/10 : jonction de deux bandes 
avec trémie d'alimentation manuelle en cas de blocage de la bande 
située sous le charbon (construction Pary). 


électrique enclenché automatiquement en fonction de l'allure 
de la combustion. 


Les charbons 1/2 et 3/4 gras sont utilisés dans des chau- 
dières a grand foyer équipés de brúleurs à vis; ici également 
le chargement des trémies peut se faire automatiquement 
par transporteurs à raclettes ou en choisissant des brûleurs 
dont une extrémité de la vis plonge dans la soute à combus- 
tibles. 


En ce qui concerne les huiles combustibles, les installations 
petites ou moyennes utilisent le fuel léger ou parfois le fuel 
moyen (pour la classification des huiles combustibles en 
Belgique, je me contenterai de m'en référer à la norme 
NBN 52 096). 


Les installations importantes (d'une puissance de plus de 
1 000 000 kcal/h) sont équipées pour la chauffe au fuel lourd. 


Les chaudières équipées aux huiles combustibles sont 
soit des chaudières en fonte à grand foyer (Idéal HF par 
exemple), soit des chaudières en acier spécialement conçues 
pour la chauffe aux huiles combustibles, soit des chaudières 
en acier du type industriel (à double ou à triple parcours de 
gaz de fumées). 


Le gaz n'est pas utilisé pour le chauffage des établissements 
d'enseignement moyen, normal ou technique; comme nous 
ne disposons en Belgique que de gaz de ville, les frais 
d'exploitation résultant de l'emploi d'un tel combustible 
sont trop élevés. 


Il en est de même a fortiori de l'électricité, produite en 
Belgique quasi exclusivement par des centrales thermiques. 


L'utilisation, du gaz ou de l'électricité ne se justifie thermi- 
quement et économiquement dans notre pays que pour le 
chauffage de locaux à occupation très intermittente ce qui 
n'est pas le cas pour les locaux des enseignements précités. 


4. CARACTÉRISTIQUES DES INSTALLATIONS 


4,1. Même pour des écoles assez étendues en plan, la pro- 
duction de chaleur se fait centralement, dans une chaufferie 
à eau chaude généralement du type « basse pression » (c'est- 
a-dire en liaison avec l'atmosphère). Exceptionnellement 
certaines écoles techniques très importantes et où il existe 
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‘ destiné à alimenter les installations de préparation d'eau 


certains besoins spéciaux (tels que des besoins industriels 
par exemple) sont équipées d'une centrale à eau chaude 
«haute pression » (c'est-à-dire à haute température, 150 ou 
1800 C maximum). 


La centrale ou chaufferie est toujours située à proximi 
immédiate des chemins d'accès (amenée du combustibl 
On recherche toujours la possibilité de construire la che 
minée dans l'aile de bâtiment la plus élevée. 


x 


Signalons que dans la partie flamande du pays, de tres 
nombreuses chaufferies sont construites au-dessus du sol 
par suite de la présence de la nappe aquifère, à faible pros 
fondeur sous le sol, et des frais importants qui résulteraient 
de la construction de caves étanches. 


Les chaufferies sont toujours prévues en principe pour la 
chauffe au charbon, c'est-à-dire qu'une soute a combustib: 
solide leur est adjointe, même si la chaufferie est equip 
pour fonctionner aux combustibles liquides (exception faite 
des constructions provisoires). 


Une chaufferie au charbon comporte deux groupes de chaus 
dières : \ 
— le premier est a temperature variable en fonction de la 
température extérieure: il alimente les corps de chauffe 
tels que radiateurs et panneaux de chauffage par rayonnement 


— le second est a temperature constante (90°C) et est 


chaude, les batteries des installations à air chaud et les aero 
thermes. 


Des dispositifs d'interconnection permettent de raccorde 
les deux groupes en cas d’avarie à l’une des chaudières. 


Lorsque la chaufferie est équipée pour la chauffe aux huiles 
combustibles, nous avons de plus en plus tendance à prévoit 
l'ensemble deschaudières avec fonctionnement à température 
constante pour minimiser les risques de corrosion, | 


4,2. La très grande majorité des locaux des divers établis 
sements scolaires sont chauffés au moyen de radiateurs, (en 
fonte ou en acier). 


Les salles de gymnastique sont chauffées à air chaud (sa 
impossibilité due au bâtiment), l'air chaud étant produit pa 
un groupe comportant une batterie, un filtre et un ventilateur 
et situé dans le bâtiment de la salle de gymnastique ; la batterie 


Etes saone vu 


LA e 


Ma. 


N 


Ecole menagere agricole de Wemmel: sous-station dublocF: 
chaufferie à air chaud pour la salle de gymnastique. 


Série : Équipement technique (64) 


Athénée royal de Châtelet : tableau électrique 
(comprenant les panneaux électroniques). 


it alimentée par un circuit spécial à eau chaude et tempé- 
lture constante (90°C au départ, 80 ou 70°C au retour) 
snant de la chaufferie. 


Ce même circuit alimente les réchauffeurs-accumulateurs 
ur la préparation d'eau chaude qui se trouvent également 
ans ce bâtiment de la salle de gymnastique et desservent 
salle de douches. Celle-ci est chauffée et ventilée au moyen 
laérothermes, alimentés également par ce même circuit 
haute température et qui sont prévus de telle manière que 
salle des douches soit mise en surpression avec évacuation, 
‚recte ou par ventilateurs d'aspiration, des buées vers 
xtérieur, 


Il existe également certaines écoles chauffées par rayon- 
ment. Les panneaux sont toujours du type «de plafond » 
ec parfois un léger appoint de chauffage par le sol. 


L'utilisation de panneaux enrobés dans les planchers se 
eurte à de sérieuses difficultés : 


— en général, malgré l'utilisation de parois de plus en 
lus isolantes, la surface de plancher des locaux est insuffi- 
ante pour permettre de compenser les déperditions par un 
anneau de sol sans dépasser une température superficielle 
e 25°C; or, une température supérieure n'est pas admise 
ar les utilisateurs; 


— l'enrobage des tuyaux dans le plancher nécessite une 

Sordination des travaux des divers corps de métier, ainsi 
u'une coordination des études et des adjudications, qui 
lalgré tous les efforts de l'Administration des Bâtiments 
t principalement par manque de personnel, n'est que rare- 
lent possible ; 


-— en général cet enrobage et l'isolation correspondante 
ntrainent des..épaisseurs de plancher. assez importantes 
rincipalement eu égard aux types de pavement utilisés 
n Belgique.‘ 


Les panneaux de rayonnement par le plafond sont : 


— soit des panneaux a libre dilatation avec tuyaux munis 
u non d'ailettes de diffusion; 


— soit des panneaux à tubes enrobés dans le plafonnage 
elui-ci étant indépendant du gros-œuvre. 


Il faut toutefois reconnaître que le chauffage par rayon- 
ement est une solution plus coûteuse que le chauffage par 
adiateurs et qu'il ne peut être envisagé que lorsque des 


vue du restaurant 


École ménagère agricole de Wemmel : 
plafond rayonnant et absorbant acoustique au moyen de plaques perforées 
avec diffuseurs incorporés. 


dispositions sont prises pour réduire au minimum les pertes 
de chaleur. 


A l'exception des salles de gymnastique, le chauffage à 
air chaud n'est pas utilisé (dans les écoles de l'Etat). 


Plusieurs raisons expliquent cette situation : 
— l'encombrement des gaines de distribution; 
— les questions de transmission acoustique ; 


— le prix du kWh: or de telles installations ‘entraînent 
une dépense de courant électrique plus importante que les 
installations à eau chaude; 


— le prix élevé des gaines si elles sont construites en 
matériaux durables et incombustibles (disons également 
que ce prix élevé provient à mon avis en partie d'une absence 
de standardisation des dimensions de ces gaines); 


— la phobie des Belges à l'égard des «courants d'air »; 


— certaines craintes relatives au danger de propagation 
des incendies par ces gaines; 


— l'habitude acquise de prévoir la ventilation par les 
fenêtres, celles-ci étant ouvertes dès la fin du cours pour 
obtenir une ventilation énergique des locaux. 


Je signalerai ci-après que nous envisageons toutefois 
d'essayer un type de chauffage à air chaud (avec ventilation) 
décentralisé par utilisation de ventilo-convecteurs («unit- 
ventilators »). 


4,8. Toutes les installations à eau chaude sont du type «à 
circulation accélérée par pompes ou circulateurs ». En géné- 
ral les tuyauteries sont disposées suivant le principe de la 
boucle dite « de Tichelmann » de manière à obtenir un réglage 
automatique du débit. 


De plus en plus, les installations sont réalisées avec un 
« zoning » très poussé. Il en résulte que chaque aile de báti- 
ment est alimentée par un circuit possédant (généralement 
au départ de la chaufferie) une régulation automatique par 
vanne mélangeuse à trois voies, de manière à obtenir une 
température de départ fonction des conditions (orientation, 
ensoleillement, action du vent) propres à chaque aile. 


Il est évident que les dégagements (couloirs, halls, cages 
d'escalier) sont chauffés par le circuit qui alimente les classes 
de chaque aile, l'orientation de ces classes étant naturellement 
la seule déterminante. 
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Lorsque les chaudiéres travaillent toutes a température 
constante, chaque circuit comporte également son propre 
circulateur de manière à permettre d'obtenir une tempé- 
rature de mélange indépendante de la température moyenne 
des retours. 


Les installations très étendues sont également parfois réa- 
lisées avec le dispositif appelé en Belgique «boucle de 
Raussou » du nom du très distingué Français qui dirige la 
firme de régulation automatique « CER» (Cie Électrotech- 
nique de Régulation). 


De telles installations comportent une boucle à température 
élevée (sous l'influence de la régulation primaire) avec ses 
pompes de circulation, chaque aile étant alimentée par une 
nourrice possédant son ou ses circuits avec circulateurs 
indépendants. 


4,4, Actuellement nous sommes mis en présence d'un impor- 
tant programme de construction de grands ateliers pour 
écoles techniques. 


Nous pensons utiliser dans ces ateliers principalement 
du chauffage par rayonnement à haute température, avec 
tuyaux et réflecteurs disposés sous la toiture. Il est, en effet, 
essentiel de libérer au maximum le sol pour assurer une 
flexibilité aussi grande que possible et permettre le dépla- 
cement des machines, établis et autre matériel didactique, 
qui dépendent de nécessités pédagogiques actuellement 
très mouvantes. 


5. LA RÉGULATION AUTOMATIQUE 


J'ai déjà indiqué ci-avant l'utilisation très générale du 
principe de la division en zones. 
En général une installation moderne comprend (naturel- 


lement outre les dispositifs de sécurité : aquastats à maximum, 
sécurités pour le fonctionnement des brûleurs, etc...) : 


— une régulation primaire en fonction de la température 
extérieure, du type duostatique, avec sonde extérieure et 
sonde dans la tuyauterie de départ; 


— une régulation secondaire, par circuit, avec commande 
de la vanne motorisée mélangeuse à trois voies par un 
« weatherstat » ou principalement par une série de ther- 
mostats de chambre placés de manière à obtenir une repré- 
sentation des conditions « moyennes » des locaux de l'aile 
considérée. 


Les régulations primaire et secondaire sont presque tou- 
jours du type électrique ou, de plus en plus, électronique, 
les thermostats de chambre étant alors constitués par de 
simples résistances, d'où simplicité et robustesse. 


Si la batterie de chaudières est à fonctionnement à tempé- 
rature constante, la régulation primaire se réduit naturelle- 
ment à un aquastat maître de réglage, chaque chaudière 
étant munie d'un aquastat de sécurité. 


Le chauffage à air chaud des salles de gymnastique est 
réglé par une sonde thermostatique placée dans la gaine 
de retour ou par un thermostat de chambre, agissant sur 
une vanne motorisée, généralement à trois voies, placée 
sur la batterie de chauffe. 


En général les dispositifs de régulation sont prévus de 
manière à maintenir un débit d'eau constant aux pompes de 
circulation. Une installation récente possède également une 
soupape thermostatique par local de manière à obtenir un 
réglage individualisé; ce procédé de régulation ne peut 
toutefois pas encore être envisagé partout pour des raisons 
budgétaires faciles à comprendre. Il est déjà satisfaisant de 
constater qu'aucune installation n'est plus réalisée sans régu- 
jations primaire et secondaire ! 
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Dans le cas d'internats ou d'écoles comportant des locau; 
avec programmes d'occupation fort différents, la régulatior 
est complétée par des horloges á programme permett 
de distribuer la chaleur suivant les besoins réels, d'oú po 
bilité de réduire l'importance des pointes. 


6. INSTALLATIONS SPÉCIALES 
ET PROGRAMME D'AVENIR 


‚6,1. J'ai déjà indiqué ci-dessus que nous allions envisa 
prochainement l'utilisation de « ventilo-convecteurs ». 
appareils comportent : 


— un convecteur alimenté en eau chaude; 
— un ou généralement deux ventilateurs centrifuges; 
— un filtre; 

— une prise d'air extérieur et une reprise d'air du local 


— une bouche de soufflage avec induction d'une parti 
d'air du local afin de réduire la difference de tempéra 
entre l'air de soufflage et du local. 


De tels appareils permettent de réaliser facilement : 
— le réglage individuel de la température par local; 


— une intermittence aussi poussee que possible, le chauf 
fage à la température de confort n'étant assuré que pendan 
les périodes d'occupation réelles de chaque local; le convee 
teur, ventilateur arrêté, permet de maintenir en dehors de ce 
périodes une température modérée de manière à évite 
tout danger de gel; 


— une ventilation efficace avec introduction continue 
d'air frais. 

I est certain que le développement de ce système de 
chauffage n'est possible que si le prix de revient des appareil 
et de leur raccordement au gros œuvre et au parachevement 
peut être réduit grâce notamment à la normalisation dimen 
sionnelle non seulement de ces appareils mais du gros œuvre 
et du parachevement; il faut également que le prix du coura 
électrique soit suffisamment bas (1). 


6,2. Une installation de chauffage (Athénée d'Auderghem 
a été conçue de manière à permettre d'avoir une idée précis 
sur l'intérêt économique des doubles vitrages (type Ther 
mopane ou Polyverbel) constitués par deux épaisseurs di 
verre, hermétiquement scellées sur leur pourtour et empri 
sonnant une lame d'air déshydraté. 


Deux ailes de bâtiment, absolument identiques quant au 
dimensions, à l'orientation, à l'exposition et à l'occupatiol 
ont été construites, l'une avec châssis avec vitrages simples 
l'autre avec châssis avec vitrages doubles. 


Chaque aile comporte un circuit (chauffage a eau chaude 
avec radiateurs et circulation accélérée par pompe) mun 
d'une régulation automatique par température intérieu 
et d'un compteur de calories. Les relevés sont en cours afit 
de démontrer si les calculs théoriques prouvant l'intéré 
économique du double vitrage (a condition de normalise 
ses dimensions !) sont confirmés en tenant compte de l'inter 
mittence. 


6,3. Deux bâtiments scolaires munis d'une installation di 
chauffage par rayonnement (École Technique Supérieure 
d'Anderlecht et Ecole Professionnelle Ménagère Agricol 
de Wemmel) sont munis de locaux d'essais. Dans ces locau: 
nous avons placé à demeure des thermocouples de surfaci 
permettant de mesurer les températures superficielles de 
parois de ces locaux, tandis que des thermocouples amos 
vibles peuvent être placés en divers endroits du local afi 
d'y mesurer les températures sèches à différentes hauteu 
(détermination du gradient de température). 


@) Pour plus de détails sur ces appareils, voir «Impressions d'Amérique 
par l'auteur, Chaleur et Climats, novembre 1958 et mars 1959. 


Série : Equipement technique (64) 


Ces mesures seront complétées par les mesures courantes: 
termination des températures sèches et humides, des 
mpératures résultantes au thermomètre de Missenard, 
stermination de la vitesse d'air en divers endroits (au moyen 
cathathermomètre et de l’anemometre à fil chaud), déter- 
ination du renouvellement d'air (par catharometre). 


16,4. Je m'en voudrais de ne pas signaler la tendance actuelle 
ugmenter l'isolation thermique des parois et principalement 
s plafonds et planchers, notamment par l'utilisation de 
uches de béton léger isolant, de plaques isolantes légères, 
: ce en coordination avec les études de normalisation modu- 
ire des bâtiments scolaires. 


Conformément aux enseignements de M. Missenard, notre 
aitre et ami, nous essayons de réduire l'écart entre la tem- 
Srature sèche de l'air et la température moyenne super- 
ielle des parois du local. 

J'ajouterai que la norme belge en matière de calculs de 
Sperdition est à ma connaissance la première qui prévoit la 
mpérature résultante sèche comme base de ces calculs. 


I. Aile existante (classes normales) 
chauffée par les circuits I et II 
II. Aile existante (section pré-tech- 
nique) chauffée par le circuit III 
IT. Aile future 
V. Aile future (salle de gymnastique) 
V. Aile future (section préparatoire) 
I. Aile existante non raccordée 
pour l'instant 
VII. Ailes nouvelles (deux sections 
iroebel) chauffées par le circuit IV 


Fig. 1. — Woluwé. Situations actuelle et future des bátiments. 


7. EXEMPLES DE RÉALISATION 


J'ai pensé bien faire en illustrant mon exposé des schémas 
relatifs á quatre installations. 


Ces schémas sont suffisamment explicites pour se passer 
de longs commentaires. 


La premiére série (figures 1, 2, 3, 4 et 5) de schémas est 
relative a une installation classique a eau chaude par radia- 


Départ 

= ——— —— Retour 
— —.— By-pass 
—..—— .. — Trop-plein 


CH : Chaudiére 

v : Vase d'expänsion 

P : Pompe 

F : Filtre 

R ; Radiateur 

VM, : Vanne motorisée à trois voies commandée 
par sondes intérieures 

VM, : Vanne motorisée de by-pass 


Fig. 2. — Woluwé Saint Pierre. Schéma de principe actuel. 


Départ 
———— —— Retour 
— «— .—— By-pass 
— — — Trop-plein 


gar Chaudiere 
: Vase d'expansion 
P : Pompe 
F : Filtre 
R : Radiateur 
A : Aérotherme 


B, : Boiler (réchauffeur-accumulateur d'eau Le Oo ee ae A 
| 


chaude) 


wy 
a 


V : Ventilateur centrifuge 


: Batterie de chauffe == 


VM, : Vanne motorisée a trois voies commandée par sondes intérieures 
VM, : Vanne motorisée à trois voies commandée par thermostat plongeur 


VM, : Vanne motorisée de by-pass 


Fig. 3. — Woluwé Saint Pierre. Schéma général de l'installation définitive. 
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Cheminées 


Emplacement pour de cherdon(érentvellerient) 


Réservoir Reservoir 
£a0006 


Cour basse avec rampe acces 
en 


Fig. 4. — Woluwé Saint Pierre. 
Plan sch&matique de la chaufferie 
et de la soute. 


Fuel moyen Ne 
Retour d'huile x 
Event i 
Remplissage y 


M : Vanne magnétique 


r : Rechauffeur de crépine (électrique) 
t : Thermostat de commande du réchauffeur 
T : Thermomètre 
Fig. 5. — Woluwé Saint Pierre. F : Filtre 
Plan schématique de la distribution C : Clapet de retenue 
de fuel-oil moyen. B : Brúleur 


teurs : l'École moyenne de Woluwe Saint Pierre (près de 
Bruxelles) ; 


La chaufferie est équipée pour l'utilisation de fuel-oil moyen 


" Cette école est en plein développement, la commune des” 
servie étant une des communes de l'agglomération bruxel- 


I. : Bloc principal des classes AR j nal ¡ ; a 
MES stop ae Circuits de chauffage ee ou er ee En la Almen mi de pl 
(laboratoires, etc...) = De poser orte par suite u granc nombre des immeubles abitation 
II. : Bloc gymnase, vestiaires, OO nouveaux qui y sont érigés. 
bains-douches 3. Blocs VI et VII LE De ne ee 
IV. : Extension prévue 4. Bloc II Ce bätiment a été choisi pour montrer la possibilité d’un 
X: Ede (chauffage indi- EISEN développement harmonieux de l'installation de chauffage au 
vıaue » : alk 
VI. : Bloc sanitaire fur et à mesure de la construction de bâtiments nouveaux. | 
we : 2 De prepare La seconde série de schémas (figures 6, 7, 8 et 9) est relative 
C : Tuyauteries enterrées (isola- à une autre installation par radiateurs : l'Athénée Royal de 


Châtelet (près de Charleroi); ici la chaufferie est équipée 
pour fonctionner au charbon anthraciteux. 


La troisième série de schémas (figures 10, 11, 12 et 13) est 
Tig. 6. — Châtelet. Situation des bâtiments. relative à une installation de chauffage par rayonnement ! 


tion au moyen de béton cellu- 
laire) 
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Ch. : Chaudiére 

V : Vase d'expansion 

T, : Transporteur de charbon 
dans la chaufferie 

T, : Transporteur de charbon 
dans la soute (sous le char- 
bon) 

T.R. : Trémie relais 

T.P. : Trop-plein des vases 

A : Aérotherme 

B : Boiler (réchauffeur-accumu- 
lateur d'eau chaude) 

C.E. : Collecteurs existants pro- 
venant d'une installation 


provisoire 
R : Circuit des radiateurs 
P : Pompe 
C : Circulateur 
F : Filtre 
VM, : Vanne motorisée à trois 
voies commandée par ther- 
mostat électronique de local 
Hu VM, : Vanne motorisée à trois 
hh— — — — voies commandée par ther- 
RB P hu E mostat plongeur 
| EL _| Ph : Phosphateur 
| 
E aa À | 
| 
Depart | 
—— — —— Retour E | 
-——.—— By-pass | 
—.— Trop-plein : A F 
—— Yap it Fig. 7. — Châtelet. Schéma de principe de l'installation. 
: 
€ 
AA = ml | $ 
Moteur | a 
Aosperter f 
Irene de relais at 
4 \_Chemnee de vegtilationae SE : x : 
Cd Vpbhone ok a chaufferie n Fig. 8. — Châtelet. Schéma de la chaufferie. 
y] | 
o DO DO DO D 0 oO QO oO O oO 
Cave à charbon N Chouffere 


Vue des cheminees 


Logos de chargement ame IL 


Cube de rapper! 


A) Pour chaudières el pompes 3 Jonnes molorisees 


ETAIL DU TRANSPORTEUR ET COUPE PARTIELLE 


Fig. 9. — Châtelet A.R. 
Schéma de la régulation automatique. 


9 leur má 
de de 
ventilaleur rentiluteur ventiloter \ De moteur de 
by poss 


Sone oe le 
L'oteur de la rane > 3 vores 
anne a ressort 
de rappel 
Circuit I 
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‚E. : Externat bloc A 
E. : Externat bloc B COUPE A-B 
‚E. : Externat bloc C 
.E. : Externat bloc D (1) Volige 4/4” pour fixation des serpentins et des plaques de plafond 
E. : Externat bloc E > (2) Matelas de laine de verre, épaisseur 6 cm, largeur 50 cm 
I, : Internat bloc A (3) Tube renforcé pour rayonnement g Y,” 
I. : Internat bloc B (4) Ailette en aluminium 0,8 mm (diffuseur) lonqueur 0,48 m 
( Concierge (5) Plaque préfabriquée pour plafonnage fixée par longues vis à tête 
: Habitations particulières avec chauffage individuel ! Econome cachée (dimensions nettes 0,5 m x 0,5 m) 
ss | Directrice (6) Crochet ds support pour tuyau de chauffage (interposition de joint en 
: Caniveau de liaison plomb) 3 


Fig. 10. — Wemmel. Situation des bâtiments. Fig. 12. — Wemmel. Détail des panneaux chauffants a libre dilatation. 


VM, : Vanne motorisée à trois voies commandée par weatherstat (trois. 


A.E. : Bloc E. externat (rayonnement) 
B.E. : Bloc B, externat (rayonnement) régimes) 
C.E. : Bloc C. externat (rayonnement) VM, : Vanne motorisée à trois voies commandée par thermostat de chambre 
D.E. : bloc D. externat (rayonnement) VM,: Vanne motorisée à deux voies commandée par thermostat de chambre 
\ boilers d : Clapet de retenue 
E.E. : Bloc E, externat { batterie à air chaud v : Vase d'expansion 
aérotherme t : Té de réglage 
A.LAv. : Bloc A, internat façade avant (rayonnement) c.c. : Col de cygne 
A.LAr, : Bloc A. internat façade arrière (rayonnement) e : Event de vase d'expansion 
7 A boilers T,P. : Trop-plein 
Br USE CPE SE PEER note Meur el A : Aérotherme 
B.I. : Bloc B. internat CH : Chaudière 
E : Circuit général de l'externat x R : Reservoir a fuel-lourd 
C : Circuit général chaufferie B, : Boiler (réchauffeur-accumulateur de préparation d'eau chaude) 
e : Service d'eau chaude en été y 3 
e : Circulateur ——— Conduite de départ 
P : Pompe — — —— —— Conduite de retour 
V : Ventilateur b 7 Distribution d'eau chaude (tuyau de circulation) 
b : Batterie de chauffe 


Fig. 11. — Wemmel. Schéma général de l'installation. a 
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Série : Equipement 


technique (64). 


ende desécrito anti 
a ge 4 


Gaine en sous sol 


4 
CA ve N 


Réglage el ceregations 


20 tableou électrique 


Chombre de | Porte métallique 


CZZF772777 
rene rene Pere 


ons le gyninese 


Gane av grenier 


Cheminée en maconnerie 


École Professionnelle Ménagère Agricole de Wemmel 
rès de Bruxelles). 


La chaufferie est équipée au fuel-oil lourd. L'école comporte 
n externat et un internat. 


Enfin les deux dernières (figures 14 et 15) montrent le plan 
l'un pavillon préfabriqué (classes provisoires de construction 


tes E 
a 


Bouches oe pulsion Jair avec réglage de debito ¿plafend du gymnase 


"ww. 


Fig. 13. — Wemmel. Schema de l'installation de chauffage à air chaud. 


rapide) appelé R.T.G., ainsi que l'installation de chauffage 
a air chaud qui l’équipe : chaudière a eau chaude au gas-oil, 
alimentant un aérotherme pour chaque classe. 


L'installation de chauffage a été conçue de manière à per- 
mettre le maximum de récupération en cas de démontage 
et de transport du pavillon. 


Vesbaire 


Thermostat 


Frou pour coral isation 
= qu 


Classe 2 


Fig. 14. — R.T.G. Schéma général d'un pavillon. 
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CLASSE 
Javoe Thermosisl 
Aarotherme 
= bp 
Wonchelle colerifooël 
Circulaleur Asbesle ciment 
a x CT 
E 4 \ | 
Sof VA VESTIAIRE 
roleun Pp ae er en NE 5 
| 5 - | re ay 
N CE N le 
4° pre RER 
r liz 
WH § 
Mess ce commante HI Aerocherme 
= = AZ + 


uU 
Thermostat, % | 
CLASSE 


ECHELLE : 1:20 


PLAN 


Fig. 15. — Pavillon R. T. G. Détail de la chaufferie. 


8. CONCLUSION 


J'espère avoir montré l'importance du programme actuel 
de construction de bâtiments scolaires en Belgique et le soin 
apporté à résoudre le probleme du chauffage de ces báti- 
ments. Si les solutions utilisées sont traditionnelles, l'Admi- 
nistration des Bâtiments a essayé de les réaliser aussi par- 
faites que possible. 


Le temps est loin où les pédagogues croyaient pouvoir 
négliger les « basses contingences matérielles » et prétendre 
que la qualité de l'enseignement ne peut souffrir de l'exi- 


M. le Président MISSENARD. — Je remercie et je félicite chaleureusement M. de Grave de sa communication très intéressante 
et très complète et je vous confesserai que si la tradition ne voulait pas que le président d'une Journée fût Français, nous aurions 
pensé à M. de Grave en raison de sa parfaite connaissance #0 la langue française et de la question. C'est vous dire l'hommagé 


unanime que nous voulions lui rendre. 


x 

N 

3 | 4 
à 

ah 3 

S 


Verre armé 


Entres our 


77 
Wed À 
111 Konchelle colorrogés 


COUPE A-B 


quite, de l'inconfort ou même de la saleté des locaux scolaires, 
Nous ne devons pas oublier le vieil adage romain qui nous 
incite à modeler les esprits sans affaiblir les corps. Miew 
vaut un intellectuel sain et robuste qu'un rat de bibliothèque 
chétif et myope. 


Je serais très heureux si une journée comme la présente 
pouvait contribuer, par une confrontation des idées et de 
solutions en cours dans chaque pays, à améliorer la réalisa 
tion des bâtiments scolaires qui constituent un outil indis 
pensable pour le développement de la jeunesse, avenl 
du monde. 


RÉSUMÉ 


Après avoir rappelé succinctement l’organisation de 
l’enseignement primaire, secondaire, supérieur et techni- 
que en Belgique, le conférencier fournit quelques développe- 
ments sur les caractéristiques générales des constructions 
scolaires, particulièrement en ce qui concerne l'isolation 
thermique. Donnant des précisions sur les combustibles 
utilisés, les chaudières employées, M. de Grave s’étend 
plus longuement sur les caractéristiques des installations 
réalisées, il insiste plus spécialement sur la régulation 
automatique dont sont munies les installations modernes; 
il donne ensuite un aperçu sur les installations spéciales 
et sur le programme d'avenir; il conclut sur le rôle social 
des perfectionnements réalisés et sur ceux qui sont envisa- 
gés. 


SUMMARY 


After a brief review of primary, secondary, higher and 
technical education in Belgium, this lecturer gives informa- 
tion on the general characteristics of school buildings in 
Belgium with particular attention devoted to the question 
of thermal insulation... Mr. de Grave furnishes further 
details on the types of fuel and boilers utilized as well as 
fuller information about the characteristics of the instal- 
lations, Special attention is given to the matter of auto- 
matic regulation which is provided for modern installa- 
tions. He then gives an insight into special installations 
and the programme planned for the future. The lecture 
concludes with a consideration of the social consequences - 
of the developments which have been realized and which 
are planned for the future. 
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M. LE PRÉSIDENT MissENARD. — Je voudrais vous demander 
el est le nombre de mètres cubes que vous désirez par élève et 
r heure? 


M. DE GRAVE. — 30 m° par heure et par enfant avec un mini- 
nym de 20 m*; 30 dans l’optimum. 


M. LE PRESIDENT MISSENARD. — Vous avez constaté que le 
auffage á eau chaude accélérée était le procédé le moins coú- 
sux, mais que grâce à la normalisation, le chauffage par plafonds 
rforés pourrait être d’un coût à peine de 15 % plus élevé. Je 
oudrais vous demander si vous réalisez la ventilation par l'inter- 
édiaire de ce plafond? 


M. DE GRAVE. — Nous avons un plafond rayonnant, mais non 
erforé. 


M. LE PRÉSIDENT MISSENARD. — J'avais cru voir que vos plafonds 
aient perforés. 


M. DE GRAVE. — Non, sauf pour la salle de gymnastique où 
ous mettons un plafond absorbant acoustique; par contre, dans 
2s locaux scolaires, nous estimons que le temps de réverbération 
iormal est déjà suffisamment bas avec une assistance moyenne 
t nous pensons qu'il faut éviter d’assourdir les locaux scolaires 
lus qu'il n’est nécessaire et, personnellement, je suis adversaire 
les plafonds absorbants acoustiques dans ce genre de locaux. 


Par contre, dans les dégagements, cages d’escaliers, halls et 
alles de gymnastique, nous assourdissons systématiquement 
es bruits. 


M. LE PRÉSIDENT MISSENARD. — Une autre question encore 
ous êtes hostile au chauffage par le sol, si j'ai bien compris, au 
chauffage par le sol seul, à cause de la température excessive 
ue cela exige au sol; mais vous n’étes pas opposé à un chauffage 
-ombiné par sol et plafond, si les températures des surfaces sont 
issez basses ? 


M. DE GRAVE. — Dans nos constructions où normalement les 
lanchers sont en béton, et par conséquent ont une inertie ther- 
ique assez importante, nous estimons que dans le chauffage 
ar le sol nous ne pouvons réduire les températures du sol que 
ar des surépaisseurs de plancher qui sont prohibitives et nous 
ensons qu'il y a là une question d’intermittence ainsi que de 
empérature. = 


Nous avons toutefois dans certains cas utilise des panneaux 
e sol, mais ce n’est que contraints et forces, lorsqu’il n’y avait 
as moyen de tout mettre au plafond. 


M. LEPRÉSIDENT MISSENARD. — En conséquence, je comprends 
ue vous êtes hostile par principe, non pas au chauffage par le 
sol, mais pour des raisons d’inertie au chauffage sur le sol avec tubes 
enrobes. 


Enfin, une dernière question à laquelle jé porte particulièrement 
intérêt : Si j'ai bien compris, en Belgique, on impose d’ouvrir 
es fenétres toutes les cinquante minutes pendant dix minutes; 
’est extrêmement important, mais j’ignorais que la chose fût 
éguliére, alors qu’en France il y a une interruption toutes les 
heures et demie, et non toutes les heures. 


M. DE Grave. — Ce système existe également chez nous. En 
éalité, il y a une interruption au milieu de la matinée, mais malgré 
ela les ordres sont donnés pour qu’à la fin de la leçon, même 
si les élèves ne changent pas de local, on ouvre les fenêtres. Nous 
épendons pour cela de la bonne volonté des instituteurs et des 


DISCUSSION 


professeurs. Je ne vous dirai pas que c’est appliqué ne varietur, 
mais les établissements ont des consignes très strictes. 


M. LE PRÉSIDENT LE MEUR. — M. de GRAVE nous a beaucoup 
parlé des classes que nous considérons, en France, comme des 
classes d’enseignement général. Dans nos locaux scolaires — je 
suppose que c’est exactement le même cas en Belgique — il y a, 
en dehors des salles d'éducation physique, dont vous nous avez 
parlé, des locaux à usage également intermittent. Je pense, par 
exemple, aux réfectoires. Est-ce que M. de GRAVE peut nous dire 
comment le problème du chauffage est abordé en Belgique dans 
les réfectoires ? 


M. DE GRAVE. — Lorsque nous pouvons le faire, je vais vous dire 
que ce n'est pas souvent le cas, nous nous efforçons de chauffer 
les réfectoires par aérothermes, c’est-à-dire par air chaud produit 
encore ici à base d’eau chaude produite centralement. Mais je 
dois vous avouer qu'il existe chez nous une tendance à l'écono- 
mie qui se manifeste de la façon suivante : comme les réfectoires 
sont des locaux très peu occupés, où les enfants ne sont pas 
astreints à une présence continuelle, où cette présence est limitée 
à trente ou quarante minutes, tous les réfectoires connaissant 
deux ou trois services, nous construisons la plupart de ces réfec- 
toires en cave, dès que la chose est possible au point de vue aquifère, 
et cela notamment en Wallonie et dans la région bruxelloise. 


M. LE PRÉSIDENT LE MEUR. — Je demanderai également à 
M. de GRAVE, de nous dire comment se résout en Belgique le 
problème du chauffage des locaux scientifiques ? Je ne parle pas 
des locaux scientifiques très importants, comme les laboraoires, 
mais étant donné la tendance actuelle, je suppose qu’en Belgique 
comme chez nous, dans les établissements secondaires, les ensei- 
gnements scientifiques, physique chimie et sciences naturelles, 
admettent un équipement particulier correspondant à certaines 
manipulations. Le problème du chauffage et de la ventilation 
est-il abordé sur un plan différent dans ces locaux ? 


M. DE GRAVE. — Pas en ce qui concerne le problème du chauffage. 
Par contre, en ce qui concerne la ventilation, nous avons dans 
ces locaux des hottes pour manipulations chimiques qui sont 
munies de ventilateurs d'extraction, et nous avons également 
des ventilateurs électriques aspirants devant les fenêtres. 


Nous avons essayé de chauffer par air chaud et de faire une 
ventilation mécanique, disons plus rationnelle. Mais ces locaux 
de laboratoires sont souvent au rez-de-chaussée, et pour réaliser 
une ventilation mécanique rationnelle, il faut prévoir lors de la 
construction une surhauteur pour permettre l'aménagement 
d’un faux-plafond. Bien souvent cette disposition conduit à la 
création de niveaux différents entre les différentes surfaces de 
planchers, niveaux différents que les pédagogues n'aiment pas 
beaucoup, à juste titre. 


En ce qui concerne les laboratoires universitaires — parce que 
nous nous occupons également du chauffage des deux universités 
de l’État à Gand et à Liege — nous allons commencer très pro- 
chainement (à l’Université de Gand) la réalisation d'un important 
bâtiment à usage de la « candidature en sciences ». Cet important 
bâtiment est à douze niveaux de laboratoires, laboratoires que nous 
appelons en Belgique « praticum », du terme latin, c’est-à-dire 
laboratoire où les élèves font les manipulations. Ce bâtiment 
sera chauffé par éjecto-convecteurs, combinés avec évacuation 
directe de l’air des locaux où il y a des manipulations chimiques. 
A noter que la « candidature en sciences » comprend également 
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des manipulations physiques qui ne degagent pas d’odeurs, de 
vapeurs, etc... ces derniers locaux sont simplement chauffes et 
ventilés par éjecto-convecteurs à raison de 30° m/h, tandis que 
les locaux ot il y a des dégagements de vapeur sont munis de ven- 
tilation avec extraction directe. 


M. ROZINOER. — Est-ce que M. de GRAVE pourrait nous pré- 
ciser les motifs du remplacement progressif depuis 1953 du char- 
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bon par le mazout, ce qui surprend un peu a priori, connaissant 
les conditions économiques de la Belgique? . 


M. DE Grave. — C'est uniquement une question de main: 
d'œuvre. Je dois dire que nous construisons encore de très impor- 
tantes chaufferies au charbon; mais lorsque l’école a une puissance 
calorifique inférieure à 600 000 kcal/h, nous essayons d’élimin 
le chauffeur et de charger le concierge de l'entretien de l’écol 


SOMMAIRE (suite) 


NOVEMBRE 


LE CHAUFFAGE AU GAZ 


¡A. Kohler, Nouvelles techniques de la distribution 
du gaz en France. 


Delbourg, Les équipements utilisés dans les instal- 
lations de chauffage des locaux par le gaz. 


Odier, Le róle du gaz naturel dans la distribution 
du gaz en France. 


de Jerphanion, L'utilisation du gaz naturel dans les 
chaudières de grande puissance. 


RADIATEURS ET CONVECTEURS 


, Burnay, Développement et tendance des essais et 
echerches sur les corps de chauffe. 


IC. Maréchal et B. Zimmer, Influence du raccor- 
ement et du débit sur l’émission des radiateurs. 


Thin et R. Cadiergues, Recherches sur le calcul 
des montages a un tuyau. 


PARAITRE 
DECEMBRE 


ETUDES ET RECHERCHES 


Goenaga, Mesures dans les conduits aérauliques. 
Clain, Le bruit des ventilateurs. 

|. Douchez, Les éjecteurs. 

Billington, Le chauffage intermittent. 


Molin, La sécurité dans les installations de chauf- 
fage a eau chaude. 


Metz, Repérage de la charge thermique dans les 
ambiances chaudes. 


ites d’installations. 


mclusion générale des journées par M. le Président 
issenard. 


CONTENTS (rest) 


NOVEMBER 


HEATING BY GAS 


J.-A. Kohler, New techniques of gas distribution in 
France. 


P. Delbourg, Equipment used in gas heating premises. 


R. Odier, The role of natural gas in gas-distribution 
in France. 


A. de Jerphanion, The use of natural gas in large 
capacity boilers. 


RADIATORS AND CONVECTORS 


G. Burnay, Development and trend of tests and 
research on heating units. 


J.-C. Marechal and B. Zimmer, Influence of connec- 
tions and rate of flow on radiator output. 


D. Thin and R. Cadiergues, Research on the calcula- 
tion of single-pipe lay-outs. 


ANNONCED 
DECEMBER 


STUDY AND RESEARCH 


R. Goenaga, Measurements in air conduits. 
F. Clain, Ventilator noise. 

M. Douchez, Ejectors. 

S. Billington, Intermittent heating. 


P. Molin, The safety in warm-water heating installa- 
tions. 


B. Metz, Registering the heat load in warm envi- 
ronments. 


Visits of installations. 


General conclusion to the sessions by the Chairman 
Mr. Missenard. 


Les théses et la méthode d’exposition adoptées par les conférenciers et les personnes qui prennent part aux discussions peuvent 
parfois heurter certains points de vue habituellement admis. Mais il doit être compris que ces thèses et discussions, à l’&gard desquelles l’Institut 
Technique ne saurait prendre parti, ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions 


— 963 — 


(Reproduction interdite.) 


Epiré PAR LA DOCUMENTATION TECHNIQUE 
DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS, 
6, RUE PAUL-VALERY, Parıs-XVIe 


6512-90-59 Typ. Firmin-Dipor et Cie, Mesnil (Eure). 
Dépôt légal : 32 trim. 1959. 


(Ann. I. T. B. T. P.) 
Le Directeur-Gérant : P. GUERIN. 


SUPPLEMENT AUX 


NNALES DE L'INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS 
SEPTEMBRE 1959 


Douzième Année, n° 141 


SER _ X= RRA a — 


Série : VARIÉTÉS, ACTUALITÉS, INFORMATIONS (11) 


ENQUÉTE SUR L'HABITAT EN ALGÉRIE 


ouverte à l’occasion des manifestations organisées en 1958-1959 par _ 
L'INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS D'ALGERIE (LT.E.B.A.) 
les Services de 1! HABITAT de la Direction des Travaux Publics et des Transports 
Délégation générale du Gouvernement en Algérie, Rue Berthezéne, Alger 
et Ja collaboration : des Architectes, Ingénieurs, Entrepreneurs, Fabricants de matériaux d’ Algérie 


Elément de facade. Secteur industrialisé d’Hussein-Dey. 


VI 


Conférence prononcée le 14 mai 1959, salle des Actes de l’Université d’ Alger 
SOUS LA PRÉSIDENCE de M. F. BIENVENU, Architecte D.P.L.G. 
Président d'Honneur du Conseil Régional de l’Ordre des Architectes d’ Algérie 


ARCHITECTURE ET PRODUCTIVITÉ 


par M. LATHUILLIÈRE, Architecte D.P.L.G. 
Président du Conseil Régional de l'Ordre des Architectes d’ Algérie 


NSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS D’ALGERIE ~ 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 141, septembre 1959 


AVANT-PROPOS DU PRESIDENT 


Je ne vous presenterai pas notre conférencier. La notoriété de notre ami Lathuillière a dépassé le monde du 
bâtiment. Son dynamisme et ses œuvres réussies, plus encore que la présidence du Conseil Régional de l'Ordre des 
Architectes qu'il dirige cependant avec une autorité et un tact remarquables, Pont fait connaître du grand public. 
Notre ami va développer devant vous le rapport étroit qui existe entre la productivité du bâtiment et les exigences 
de l'architecture. fe ne doute pas de l'intérêt de son exposé, pour les deux raisons que voici : la première, ses qualités 
propres, je veux dire sa perpétuelle curiosité, sa vive intelligence, la seconde, ses vertus acquises. Dès son adolescence, 
des maîtres lui ont appris à discerner des exigences juxtaposées et quelquefois contradictoires, à distinguer l'important 
de l'accessoire, enfin à mettre en évidence l'essentiel. Ils lui ont appris en somme à s'interroger souvent et à voir de 
loin. 


_ La pratique de notre profession a exigé de lui la même objectivité dans le choix des matériaux, dans le choix 
des procédés, dans le choix des exécutants ; il est arrivé même d'arbitrer, dans un même état d'esprit, entre les entre- 
prises se trouvant sur un même chantier, à user quelquefois même de son autorité, autorité toute morale bien sûr, 
auprès de son client aussi bien que des entreprises pour faire respecter les conventions passées. 


Mais parler de choix, d'arbitrage, d’objectivite, d'autorité morale, n est-ce pas parler sans le dire d’indepen- 
dance et de désintéressement ? A pareille discipline un caractère se forge, l'esprit s'ouvre, voit loin et clair. Cette disci- 
pline, Lathuillière, comme la plupart de ses confrères, l'a subie tout au long de sa carrière. C’est donc avec une rare im- 
partialité et beaucoup de clairvoyance, je n’en doute pas, qu’il va développer devant vous le sujet de sa conférence. 


L'œuvre énorme que le Gouvernement a décidé d'acccomplir dans ce pays pose, vous le savez, bien des problemes 
peu communs. Des solutions qui leur seront apportées dépendent le succès ou l’insuccès. C’est dire l'intérêt des paroles 
de sagesse qui vont être prononcées et je souhaite qu’elles portent leur fruit. 


Je passe la parole à mon ami Lathuillière. 


RÉSUMÉ 


Les conditions dans lesquelles le problème de l'habitat 
doit être résolu en Algérie, au profit d’une population très 
modeste, avec des moyens relativement limités en matériaux 
et en personnel de qualité, obligent les architectes à prendre 
une position très nette et à éliminer toute possibilité de 
recours aux solutions de facilité qui conduiraient aux pires 
déconvenues. 


Cette position qui découle de la mission fondamentale de 
leur profession les conduit à dégager les principes suivants : 


— la cité et le foyer doivent satisfaire toutes les aspira- 
tions de l’homme et de sa famille sur les plans spirituel et 
matériel. 


— la vocation sociale de l’architecte contemporain l’oblige 
à recréer d'emblée, dans la planification de vastes ensembles 
immobiliers, l'harmonie et la cohésion d’habitation que les 
sociétés passées guidées par la tradition ont en général si 
heureusement atteintes dans une lente évolution. 


— l'Architecture de l’habitation doit contenir en sub- 
stance tous les éléments permettant le meilleur rendement à 
l'exécution, sans pour cela perdre aucune de ses qualités 
dans les domaines de l’esthétique, de la solidité, de la durée 
et de la protection contre les intempéries. 


— l’industrialisation du bâtiment peut seule permettre 
la mise en œuvre de groupes d'habitation importants. Mais 
il lui faut satisfaire aux exigences fonctionnelles de la concep- 
tion architecturale et non en contrarier l'expression. 


— la réalisation du programme gouvernemental exige la 
coordination la plus étroite des efforts de tous ceux qui 
sont appelés à y participer, dans le strict respect du rôle de 
chacun. 


SUMMARY 


The conditions under which the problem of housing must 
be solved in Algeria, for the benefit of a very modest popu- 
lation, with means relatively limited in materials and trained 
staff, impose upon architects the necessity of taking a very 
clear position and eliminating any possibility of recourse to 
facile solutions that would lead to the worst disappointements. 


This position that is implied in the fundamental obligation 
of their profession impels them to lay down the following 
principles : 


— the city and the home must satisfy all the aspirations 
of the man and his family on the spiritual and material 
planes. 


— the social vocation of the contemporary architect 
obliges him to recreate directly, in the planning of vast 
groups of buildings, the harmony and the cohesion of the 
housing unit that past societies, guided by tradition, have 
in general so successfully achieved in the course of a slow 
evolution. 


— the architecture of housing must contain in substance 
all the elements making for economy of execution without, 
however, sacrificing any of the essential qualities of beauty, 
soundness, durability and protection against weather; 


— only mass production methods can make possible the 
building of large housing developments. But these methods 
must meet the functional requirements of the architectural 
design and not hinder its execution. 


— the carrying out of the governmental program requires 
the closest coordination of effort on the part of all those 
called upon to participate in it, with a strict regard for the 
role of each. 
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EXPOSE DE M. LATHUILLIERE 


L’enquéte consacrée par l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics nous a permis, au cours 
du cycle de conférences de cette année, de connaitre les points de vues et opinions de personnalités autorisées, 
sur une des questions les plus délicates de notre temps, qui prend en Algérie un caractère tout à fait particulier 
en raison de la structure sociale de notre province. 


L’architecte, de par sa mission, se doit d’avoir une opinion propre sur chacun des aspects de ce probléme, 
car tout ce qui touche a l’habitat, quelle qu’en soit la nature, l’intéresse directement et influe dans une large 
mesure sur la façon dont il lui faut orienter ses études. 


C’est que le temps est bien passé où l’architecte n’avait d’autres préoccupations que celles relevant exclu- 
sivement de son art. Il a longtemps vécu dans un milieu où tout était pratiquement résolu sur le plan matériel 
à partir du moment où l’on faisait appel à lui et où l’ensemble des techniques de la construction n’exigeait pas 
en somme de connaissances dépassant les facultés humaines. 


Il n’en est plus de même aujourd’hui et s’il est obligé, comme par le passé, mais sur un champ beaucoup 
plus vaste, de résoudre les questions relevant de sa profession dans les domaines de la matière, de la composition 
et de l’art, il doit avoir en plus, s’il veut mener sa mission à bien, la pleine compréhension des besoins de plus 
en plus complexes qu’il doit satisfaire. 


Si donc je prends la parole aujourd’hui, ce n’est pas pour traiter de questions purement architecturales, 
mais bien pour tâcher d’exprimer dans la limite de mes moyens les préoccupations d’une profession en face des 
problèmes sans nombre que pose la réalisation d’habitations à l'échelle des besoins du pays, problèmes qu'il 
n'appartient pas à elle seule de résoudre, mais dont chacun exige son intervention. 


On a dit que les difficultés de notre époque avaient pour origine un manque de coordination des efforts. 
Rien n’est plus exact; beaucoup d’hommes ont tendance à ne voir que les questions constituant l’essentiel de 
leur activité, sans se soucier des répercussions de leurs actes dans la suite des opérations. Ce travers se manifeste 
même à l’échelon de l’organisation, où des conceptions théoriques d’une logique irréprochable ne tiennent 
souvent pas compte des applications pratiques et conduisent à des complications d’exécution pouvant aller 
jusqu’à rendre inopérants les efforts les mieux conduits. 


Il importe au plus haut point que la bataille du logement se déroule de telle manière que chaque prota- 
goniste sache très exactement orienter son action, de façon à faciliter le travail de ses partenaires, tout comme 
il lui faut connaître les besoins véritables, pour que la question de l’habitat reçoive une solution entièrement 
satisfaisante. 


Il est facile de décréter qu'il s’agit essentiellement de réaliser des habitations solides, bon marché, saines, 
confortables et agréables; il est beaucoup plus difficile d’y parvenir, non que le talent, les capacités, la bonne 
volonté et l’énergie fassent défaut, mais bien parce que les concours nécessaires pour passer d'une vue de l’esprit 
à une réalité palpable, sont fort nombreux et doivent s’exercer tous dans le même sens. 


Il ne faudrait pas confondre l’objet et les moyens, ces derniers devant se façonner pour réaliser celui-ci. 


Construire, nous l’avons dit souvent, ne consiste pas exclusivement à superposer et assembler des maté- 
riaux, ni à organiser des conditions d’exécution plus ou moins ingénieuses, cela serait vraiment trop simple. 


Construire c’est permettre à l’homme de vivre dans un espace aménagé de manière à ce qu’il puisse 
accomplir tous les actes de l’existence avec le maximum de sécurité, d’agrément et de facilités, tout en conser- 
vant d’indispensables contacts avec la nature. 


Certes, cela peut paraître un lieu commun quand il s’agit de logements destinés aux classes aisées de la 
société sachant exprimer leurs besoins et en mesure de les satisfaire financièrement avec aisance, mais il en est 
tout autrement quand les bénéficiaires n’ont d’autres ressources que d’accepter ce que l’on voudra bien leur 
attribuer, sans avoir la faculté du choix. 


On a fait parfois des erreurs, de très graves erreurs, excusables d’ailleurs en raison de l’inexpérience et 
de la hate avec laquelle on a voulu loger des gens rapidement et à des prix modiques. Il ne faut pas les répéter 
et il est souhaitable qu’un jour le démolisseur efface certains témoignages génants, qui auront coûté finalement 
fort cher à la collectivité. 


Mais passons en revue les divers aspects du problème du logement, ils sont nombreux. 
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— Les aspects politiques et sociaux sont à examiner d’abord. L’harmonie sociale d’un pays est incon- 
cevable sans des conditions décentes d’habitation pour l’ensemble de la population. Une des caractéristiques des 
pays sous-développés est, avec la pénurie alimentaire, la précarité des foyers. La condition rurale des masses 
algériennes a permis pour un temps d’éluder le problème. La prise de conscience de ces masses a modifié un 
état de choses ancestral et la promotion humaine est désormais liée au logement. Je me rappelle avoir, il ya 
quelques années, fait visiter au directeur d’une grande revue d’architecture francaise une maison kabyle dans 
les Béni-Douala dont le décor souleva son enthousiasme. Son propriétaire, homme plein de finesse, mit aussitôt 
les choses au point en lui disant que tout ce pittoresque désuet ne valait pas un logement sain et confortable. 


— Les aspects économiques et financiers, bases de la politique du logement, ne sont pas moins essen- 
tiels. Toute construction immobiliére doit comporter a la fois un investissement et une rentabilité, quelles que 
soient les conditions de sa réalisation. On a parfois oublié qu’il y a une relation étroite entre les ressources et les 
conditions d’habitation. Sur ce point, nous avons tous, hommes politiques, administratifs, financiers, socio- 
logues, architectes et entrepreneurs, des responsabilités à prendre; l’expérience des sociétés coopératives est a 
ce titre entièrement probante; elle est pleine d’enseignements dont l’un des plus intéressants est certainement 
d'ordre psychologique en ce qu'il place l'intéressé au cœur même du problème, l’obligeant ainsi à avoir pleine 
conscience des réalités. 


— Les aspects administratifs et urbains prennent ensuite place. Dès l'instant que le probleme de l’habi- 
tation cesse d’être examiné sous l’angle rural et individuel, des sujétions particulières apparaissent. Des exigences 
se font jour, il faut se préoccuper de dégager les règles auxquelles doivent obéir les groupements urbains, si 
élémentaires qu’ils soient. La cellule d'habitation n'est plus un fait isolé sans relation avec ce qui l’entoure. 
Il faut alors étudier les liaisons avec l’extérieur, l’équipement collectif, les conditions de voisinage. On en arrive 
alors à la notion d’unité d’habitation avec tout ce que cela comporte de services annexes et de sujétions diverses. 
On entre dans un domaine plein d’embüches, l’urbaniste, l’architecte, l’hygiéniste, le sociologue, les ingénieurs 
des réseaux divers, l’édile doivent intervenir, non pour faire prévaloir chacun ses vues propres, mais pour les 
harmoniser avec celles de ses associés dans l’œuvre commune. Travail d'équipe difficile et délicat où les prises 
de position trop tranchées risquent de vouer l’opération à l’échec, mais qui exige tout de même de la fermeté 
de caractère, afin d’éviter le recours aux solutions de facilité. Faire naître une agglomération ne consiste pas à 
aligner des baraques ou à choisir les maisons préfabriquées sur un catalogue, comme certains le supposent 


trop superficiellement. Ce serait ignorer l’élément humain, refuser d’imaginer la vie qui demain s’emparera 


de la petite cité, oublier que des hommes, des femmes, des enfants constitueront l'élément essentiel de cette 
agglomération dont la réalisation urbaine ne sera que le cadre. 


— L'aspect architectural n'est pas à négliger davantage. On le considère trop souvent comme secondaire 
parce que l’on ne comprend pas le sens profond d’un art qui ne se borne pas à des apparences plastiques. 
L'architecture est à la base de l’organisation de l'édifice, qu'il soit simple logis ou bâtiment public. Dans le cas 
présent, elle s'étend à la composition d'ensemble du groupe d’habitations. Alors que l’urbanisme exprime des 
directives et des intentions, l'architecture exerce une fonction concrète dans les domaines de la répartition des 
constructions, du choix de leurs emplacements, de l'importance de leurs masses, de leurs distributions, de leurs 
Benes et enfin de leurs apparences, celles-ci étant la conséquence de la bonne résolution de tous les autres 
problèmes. 


Les apparences extérieures ne résultent pas d’une étude décorative superficielle, elles expriment des 
réalités internes exactement comme la beauté physique d’un individu reflète la qualité de sa structure et de sa 
musculature; elles constituent un couronnement et non un camouflage. On l’oublie trop souvent et cet oubli 
constitue une grave erreur de jugement dont les conséquences sont toujours fâcheuses. 


Il importe donc que l'étude architecturale des programmes d’habitation soit particulièrement réfléchis 
et ceci avec d’autant plus de soin qu’ils s'appliquent à des constructions modestes où, faute de ressources, on ne 
peut introduire aucun élément inutile. C’est dans l’organisation même de l’agencement que l’effort principal 
doit être porté et pour cela aucune recherche ne doit être négligée. 


Un ancien ministre de la Construction et du Logement nous disait un jour que la municipalité de 
Stockholm avait chargé un des meilleurs architectes de cette ville d'étudier l'aménagement d’une salle d’eau 
dans l’espace le plus restreint tout en assurant les commodités essentielles. Il paraissait ridicule de confier une 
tâche de la sorte à une personne qui par ailleurs composait de vastes ensembles. Et bien celle-ci n’a pas trouvé 
cette tâche indigne d’elle et réalisa ce qui lui était demandé à la satisfaction de tous. J'ai eu l’occasion de m'atta- 
quer au même problème avec le désir d’arriver à des résultats comparables et lorsque je pus enfin, et après bien 
des études, résoudre le probleme dans deux mètres carrés, j’eus la même satisfaction qu'après avoir achevé le 
projet d’un édifice. 
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Bône. Compagnie immobilière algérienne. 


C’est justement parce que les programmes amènent des répétitions importantes que l’on peut pousser 
les études bien au-delà des limites jadis admises et ceci n’est pas un des moindres aspects des réalisations 
actuelles. 


Nous en parlerons plus longuement tout à l’heure quand nous traiterons de l’intervention des différents 
constructeurs dans la réalisation de grands ensembles. 


En attendant, abordons le dernier aspect du problème du logement, celui des conditions de l’exécution. 
Dans ce domaine, on a jusqu’ici admis que tout bâtiment ou groupe de bâtiments trouvait un entrepreneur pour 
assurer sa construction et que celui-ci était en tous points organisé en vue de cette tâche qui s’exécutait sous le 
contrôle de l’architecte chargé de faire respecter les clauses du marché. 


Mais, l’augmentation de la masse des travaux pose des problèmes assez difficiles à résoudre, difficultés 
dont le monde de l’entreprise a signalé depuis déjà longtemps l’existence. 


En apparence, rien ne différencie l’exécution des bâtiments d’habitations populaires de celle des autres 
catégories de bâtiments. En réalité, la modicité des ressources des futurs occupants exige des prix de revient 
très bas qui ne peuvent être obtenus en négligeant la solidité et hygiene. T'ant que les programmes étaient peu 
importants, ces sortes de chantiers étaient naturellement dévolus à la petite entreprise qui, grâce à des frais géné- 
raux réduits et à une intervention directe du chef d’entreprise, pouvait traiter les travaux à des prix assez bas. 
Or, depuis quelques années, les programmes n’ont fait que croître en nombre et en volume. 
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Petit à petit, l’entreprise modeste a dû céder le pas a des entreprises disposant de capitaux et de moyens 
plus importants, mais dont le fonctionnement était par contre grevé de frais généraux plus élevés. 


Aussi bute-t-on vite contre les plafonds dont sont assortis ces natures d'ouvrages et sauf à changer de 
méthodes de construction, il faudra renoncer à poursuivre l’exécution de programmes socialement indispensa- 
bles. La hausse des prix et le freinage apporté au relèvement indispensable des plafonds ajoutent à la difhculté. 


Or, il ne faut pas oublier que l'Algérie ne pourrait résoudre à elle seule ces questions immobilières et que 
l’aide massive de la Métropole est garante de la réalisation du plan de Constantine. Cette aide exige des sacrifices 
très lourds qui ne pourraient être accrus sans inconvénients. Le problème du prix de revient est capital et cons- 
titue une des préoccupations majeures. Il ne pourra être résolu exclusivement par l’entreprise et seul le concours 
de toutes les bonnes volontés permettra d’apporter des solutions. 


Bien entendu, les architectes auront plus que jamais à éliminer tout ce qui peut constituer une dépense 
superflue, mais déjà leurs plans ne comportent guère d’inutilités et sont inspirés, pour l’habitat populaire, par 
un esprit de stricte économie. Ils peuvent aussi concevoir leurs projets de telle manière que le recours aux 
méthodes industrielles limite à l’exécution toute perte de temps ou de matériaux. Mais tout cela ne saurait 
suffire. 


Il importe aussi qu’un plus grand soin soit apporté au choix du terrain et que les crédits alloués aillent 
au logement et à l'équipement et non à des fondations coûteuses ou à des terrassements excessifs. 


Il convient tout autant que soit éliminé ce qui peut amener un relèvement non justifié de la dépense et 
que les formalités administratives soient réduites à leur strict minimum, afin d’éviter les retards et les faux- 
frais qui souvent bousculent les prévisions. 


* 
* * 


Cet examen général des différents aspects du probleme du logement m’a paru au préalable indispensable 
à l’étude qui va suivre. En effet, trop souvent certaines solutions négligent quelques impératifs et de ce fait 
aboutissent à des résultats imparfaits. Depuis douze ans, on a tout de même beaucoup travaillé en Algérie et cela 
a accru l’expérience de tous ceux qui ont participé à l’activité immobilière. Tout au plus, pourrait-on dire, qu'il 
a toujours été fort difficile de réaliser une synthèse des différentes expériences individuelles et que bien souvent 
des erreurs ont été répétées alors qu’on aurait pu s’en dispenser. Il est des sentiers sur lesquels il ne faut plus 
s'engager, d'autres où il faut marcher avec circonspection. Il est tout aussi profitable à la collectivité de signaler 
des erreurs que l’on a commises que de se vanter des réussites. Ces erreurs qui, à l’origine, étaient à peu près 
inévitables, constituent un apport dans le capital d'expériences acquises et j'avoue être toujours un peu sceptique 
lorsqu'un compte rendu, soi-disant objectif, ne met en valeur que les réussites, alors qu’il n’y a pas d'œuvre 
humaine ne comportant de fausses manœuvres. 


Ceci réglé, je crois être mieux à même maintenant d’aborder l’essentiel du sujet de cet exposé, c’est-à-dire 
l’action à entreprendre pour que l’œuvre que la France va réaliser ici par la voie de son Administration, de ses 
architectes, de ses ingénieurs et techniciens, de ses entrepreneurs et de ses industriels, réponde à toutes les attentes 
et apporte sur une terre qui nous est chère, le bonheur, la réussite et la santé pour le plus grand nombre. 


Dans un numéro de Proportion, la revue de l’Ordre des Architectes d'Algérie, j'ai, il y a quelque temps 
déjà, présenté sous une forme quelque peu symbolique, une étude sur les travaux d'aménagement de la Vallée 
du Tennessee. Je l’ai fait parce que j'ai été frappé par l’esprit avec lequel les problèmes avaient été abordés. 


Par la force de caractère de certains hommes responsables devant leur pays de la réussite d’une œuvres 
gigantesque et d’une utilité vitale pour les États-Unis, une mystique s’est créée chez ceux qui avaient la charge 
de la mener à bien. 


Leur rôle n’a pas seulement consisté à faire leur travail et à le bien faire, il fut aussi d’aider leurs parte- 
naires à accomplir leur tâche, étant bien entendu qu'il ne s'agissait pas d'assurer telle ou telle réussite, mais 
bien le succès complet. 


Une solidarité s’est manifestée tout le long de la hiérarchie et, parallèlement, entre gens d'activités 
diverses mais concomitantes. C’est dans le même esprit qu’il faut aujourd’hui aborder la réalisation du plan de 
Constantine si l’on veut aboutir. 


Il existe encore entre nous trop de rivalités, trop de préoccupations partisanes, trop de méfiances et quand 
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Alger. Aérohabitat (cliché di Martino). Alger. Le Mauretania. 


je dis entre nous, j’entends entre tous ceux qui a un degré quelconque ont une part de responsabilité dans la 
bonne marche de l’opération. 


Je m’excuse de soulever cette question qui peut heurter quelques susceptibilités, mais je ne le fais pas 
dans un esprit de vaines critiques ; je souhaite au contraire sincèrement que disparaissent les heurts préjudi- 
ciables à la bonne marche des opérations et cela vaut bien une franche explication. 


Les architectes et les ingénieurs-conseils ont, par un protocole, réglé leurs positions respectives sur le 
plan national. En Algérie où les rapports sont plus étroits, il semble qu’une collaboration confiante soit en voie 
de s’établir. L'arrêté du 6 décembre 1958, qui a fort opportunément déterminé les conditions de cette collabo- 
ration, règle la question à la satisfaction de tous, je le pense. Moins nette est la position des bureaux d’étude par 
rapport à l’architecte; si certains apportent le même esprit d’équipe que les ingénieurs-conseils, il en est d’autres 
dont l’activité sort du cadre de la mission de l'ingénieur et cherchent sous diverses formes à restreindre le rôle 
de l’architecte sans apporter en contrepartie les garanties d’une profession sévèrement réglementée. Il appar- 
tient à l'Administration de ne pas tolérer certaines activités qui ne peuvent qu’apporter un trouble dans la 
réalisation des programmes. 


Les relations entre architectes et entrepreneurs ont pris une tournure depuis la création de l’Office Algé- 
rien du Bâtiment. Un désir de collaboration sincère s’est manifesté sur le plan général. Les uns comme les 
autres comprennent qu’ils sont également responsables de la réussite d’une politique de construction très 
ambitieuse. Ils se heurtent, quoique sur des plans différents, aux mêmes difficultés fondamentales. 


Il est apparu a beaucoup d’entre eux que l’obligatoire coopération à la réalisation de l’œuvre crée des liens 
qu'il est intéressant de renforcer. Chez certains, des préventions demeurent, surtout quand la coopération 
n’a pas été heureuse; dans ce cas, chacun a tendance à rendre l’autre responsable de ses déceptions. Je n’irai 
pas ici analyser dans le détail les conditions dans lesquelles doivent s’établir les relations entre architectes et 
entrepreneurs, mais je constate que dans la majorité des cas un effort de compréhension réciproque a été fait 
et cela au bénéfice de la qualité de l’œuvre. 


Malgré une certaine pénurie de matériaux et de main-d'œuvre qualifiée, d'importantes constructions se 
sont édifiées ces temps derniers en Algérie dans des délais raisonnables, selon des techniques au moins aussi 
évoluées qu’en Métropole et qui se classent honorablement du point de vue qualitatif. A moins de méconnaitre 
la réalité, on doit admettre que ces résultats prouvent l'existence d'un effort commun qu'il ne faudrait pas sous- 
estimer. 


On ne saurait trop encourager cette bonne harmonie qui sert efficacement l'intérêt général. 
On ne peut passer sous silence le rôle que doit jouer l'Administration. Il lui a été dévolu la mission de 
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définir les programmes de construction, d'en assurer la mise en train, d'en contrôler l'exécution et bien entendu 
d'en fixer les moyens de financement. Son action s'exerce donc á tous les échelons et sous les formes les plus 
diverses, aussi convient-il de ne point discuter du probleme du logement sans l’y associer étroitement. 


Si donc nous soulevons cette question délicate ici, c’est bien parce que l’Administration tient une place 
tellement importante et si déterminante que tous ses actes ont une répercussion directe sur le marché des opé- 
rations, c’est-a-dire qu'aucun ne peut nous étre indifférent. 


Elle se présente à nous sous deux formes, la première qui est à notre mesure est essentiellement humaine. 
Des hommes, souvent de grande valeur, font appel a toutes leurs compétences pour organiser et mettre en 
ceuvre tout ce qui permettra la réalisation des programmes. Nous avons des contacts avec eux, nous souhaitons 
comme eux la réussite et par conséquent nos buts sont communs. Ils constituent un facteur dynamique et 
remplissent une tâche immense. Quand M. Mayer nous a exposé, dans la première conférence de ce cycle, 
les données de base du programme qui accapare notre attention, il était des nôtres et nous le lui avons fait sentir. 
Quand M. Saigot fera la synthèse des différentes études sur habitat présentées sous le signe de PI. T. E. B. A, 
il aura la plus large audience de l'auditoire, car tout le monde sait que cette synthèse apportera une contribution 
considérable et aidera chacun dans |’ accomplissement de sa mission propre. 


L’autre forme toute impersonnelle ne provoque pas la même sympathie. Elle s’exprime par des arrêtés, 
circulaires, instructions ou contrôles qui s’exercent d’une façon automatique, sans qu'il soit tenu compte autant m 
qu'il le faudrait des conditions dans lesquelles les assujettis sont obligés d’ceuvrer. Bien entendu, on ne saurait 
se soustraire à certaines disciplines et un tel appareil est indispensable, mais comme l’on voudrait éviter qu'il 
soit trop lourd à supporter! On ne peut que souhaiter un allègement de ces sujétions qui rendent la vie des gens 
qui produisent souvent fort pénible. 


Aussi n’est-ce pas trop demander que d’exprimer le vœu de voir s’assouplir les multiples formalités et se 
comprimer ces dossiers inutilement volumineux et trop nombreux, afin que l’essentiel du travail des bâtisseurs 
aille à la bâtisse et non à la justification de tous leurs actes. 


Je n’en dirai pas plus, mais je pense sérieusement qu'il y a fort à faire de ce côté. Si donc, les archi- 
tectes et les techniciens doivent accroître leurs moyens, les entrepreneurs mieux organiser leurs entreprises 
et leurs chantiers, I’ Administration doit elle aussi sacrifier un peu de ses habitudes et simplifier ses méthodes. 


Je termine là cette analyse des structures sans laquelle il serait probablement fort difficile de dégager 
les idées générales et exprimer des vues claires sur le fond du problème qui est, nous l’avons dit, de dispenser 
au plus grand nombre les joies du foyer. 


L'homme de la rue comprend mal pourquoi, depuis plusieurs décades, il lui est difficile de se loger, 
pourquoi beaucoup d’étres ne possèdent même pas un toit décent, pourquoi enfin l’un des besoins les plus essen- 
tiels est si difficile à satisfaire. Sous l’emprise de la nécessité, il est toujours prêt à accepter les solutions les plus 
immédiates et les plus faciles et pense avec une apparente logique que tout consiste à bâtir quatre murs et un 
toit. 

Il n’en est que plus amer lorsqu’ayant enfin trouvé un abri, il perçoit qu'il lui manque encore quelque 
chose, c’est-à-dire des conditions de vie qui satisfassent sa dignité. 


C’est pourquoi j’ai très peur des formules toute faites qui ramènent le problème du logement à la qualité 
technique d’un matériau ou encore à un bilan financier. Non pas que je considère ces facteurs comme négligea- 
bles, loin de là, mais ils doivent se placer dans un ordre hiérarchique qui fixe leur position sur un plan déterminé 
dans un ensemble dont ils constituent un des éléments. 


Que nous demande-t-on aujourd’hui ? Des logements ? Oui, certes, mais beaucoup plus encore. On nous 
demande de bâtir un monde nouveau dans lequel seront assurées des conditions sociales et matérielles meil- 
leures, d’où surgira une société dont les membres seront plus unis et plus fraternels. Ce n’est qu’à ce prix que 
l'Algérie vivra et prospérera dans la France. Si Pon ne réalise pas cela, autant dire qu’on aura gaspillé des 
milliards et, pire encore, des efforts considérables pour aboutir au chaos et à l’anarchie. 


C'est donc la structure urbaine et ses prolongements ruraux qu'il faut assurer tout d’abord, car dans 
la hâte que nous avons de construire nous risquons de compromettre l’essentiel et de faire de la matière notre 
pire ennemi de demain. 


Nous sommes ici au cœur du grand Alger qui voit s’accroître chaque jour le chiffre de sa population, 
mais qui déjà est marqué du mal des grandes villes. 


Doublez le chiffre de sa population sans précaution et vous aurez la plus effroyable concentration humaine 
que l’on puisse imaginer, sans voies de circulation suffisantes, sans eau, sans échappée, sans rien de ce qui rend 
la vie supportable. 
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L’urbaniste a donc particulièrement son mot à dire dès que l’agglomération cesse d’être statique et il 
lui faut définir le cadre dans lequel elle effectuera son expansion, mais il ne lui appartient pas, sous peine de 
perdre de vue les lignes générales de cette expansion, d’entrer dans le détail et de faire de la composition archi- 
tecturale; le plan masse est en dehors de son ministère et quand il se laisse tenter jusqu’à l’esquisser, il se heurte, 
non pas seulement à l’architecte, mais surtout au maitre de l’ouvrage qui reste aussi le maître du programme. 
C’est donc bien au plan de masse que commence le domaine de l’architecte et de son client. Dans l’espace 
délimité où ils doivent exercer leur action, espace dans lequel l’urbaniste a défini des servitudes, ils entendent 
conserver les prérogatives essentielles attachées a leurs responsabilités. 


A notre époque ot les programmes sont fort importants et portent parfois sur des centaines de loge- 
ments, quand ce ne sont des milliers, la composition du plan-masse devient un acte d’une portée considérable. 
Ce plan va fixer le mode d’existence d'un grand nombre d'individus qui, jadis, suffisaient à peupler un bourg 
et même une petite ville. 


Quand on prend conscience de la personnalité qu’affirment parfois les formations urbaines classiques, 
on se rend aisément compte du caractère de la charge qui incombe à ceux dont la mission consiste à créer une 
équivalence moderne aux unités d’habitation traditionnelle. 


Ce que des hommes ont jadis façonné avec l’aide du temps en résolvant chaque problème particulier 
avec une expérience avertie des gens et des choses dont ils avaient la plus complète compréhension, il faut le 
réaliser d'emblée sans l’appui précieux de la présence humaine. 


En pareil cas, l'architecte ne manque pas de directives générales qui lui ont été généreusement dispensées 
par des théoriciens nombreux et bien intentionnés. En quelque vingt ans on en a probablement plus écrit sur 
de pareils sujets que pendant des siècles. Les formules et les recettes abondent. Elles se caractérisent par une 
certaine localisation des préoccupations qui permettent à leurs auteurs de décréter mauvais tout plan qui ne 
répond pas en tous points aux principes qu’ils ont édictés. 


Pour les uns, l'orientation est le souci dominant, pour d’autres, c'est la plastique urbaine, pour d'autres 
encore, seule la circulation compte. 
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Secteur industrialisé 4 Béne. 


Comme il n’est jamais possible de satisfaire à la fois a toutes les exigences, il apparaît bien vite qu'il 
s’agit avant tout de réaliser un compromis assez adroit pour ne rien sacrifier d’essentiel tout en réservant le 
maximum d’avantages. 


Je m’explique : un plan de masse dans lequel un souci dominant d’orientation aménerait l’architecte à 
placer tous les édifices dans le méme sens permettra peut-étre de donner 4 chacun la méme part de soleil, mais 
sera probablement assez monotone; dans le même ordre d’idées, un plan conçu dans un souci exclusif d’esthé- 
tique et de variété négligera peut-être des données d’hygiène essentielles. 


En bref, le meilleur plan ne sera pas celui qui réunira le maximum de qualités sur un point particulier, 
mais plutôt celui qui, dans son amalgame, présentera des caractéristiques de nature à satisfaire au mieux le plus 
grand nombre de besoins. 


C’est pourquoi l’étude d'un plan-masse exige de la part de l’architecte des efforts d'imagination et de 
sensibilité insoupçonnés pour aboutir finalement à une série de schémas très dépouillés qui, pour des esprits 
non avertis, semblent se réduire à peu de choses. 


C’est peut-être là que l’architecte reste le plus isolé en face de sa conscience. Quand il compose un 
édifice, il est aidé dans son étude par la vision directe de ses éléments constitutifs; s’il connaît son métier, il peut 
se contrôler avec une certaine sécurité, discerner ses erreurs et ainsi les corriger jusqu’à ce qu'il ait enfin atteint 
un degré de mise au point satisfaisant. Il en est tout autrement quand il s’attaque au plan-masse. Là, il lui faut 
imaginer, dans l’abstraction des volumes et des lignes, une vie et un mouvement général qu'il lui est impossible 
de fixer ou de figurer matériellement. 
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Son unité résidentielle doit lui apparaître, non pas avec l’aspect figé d’une cité déserte, mais bien comme 
un centre de vie en mouvement, où chacun se déplace, circule, agit selon sa nature et ses besoins. 


Il doit penser à tout, savoir prévoir qu’autour de ces murs, au milieu des places publiques, près de la 
fontaine ou dans la salle de réunion, des gens échangeront des idées, converseront, s’aimeront ou se disputeront. 
Que l’on instruira les enfants, soignera les malades, aidera les plus faibles. Et que tout cela s’accomplira d’autant 
mieux que l’on aura su utiliser le terrain, aménager le site, créer les conditions indispensables au développement 
‚normal de l’existence d'individus qui feront corps avec leur village ou leur quartier et en seront fiers ou s’en dégoú- 
teront selon qu’on aura prévu ou négligé de satisfaire tous leurs besoins. 


Et, là, il n’existe pas de solutions préfabriquées car en raison de l’infinie variété des cas qui se présen- 
tent, il est à peu près impossible de puiser dans l’arsenal des œuvres réalisées le dispositif à adopter. Heureuse- 
ment, d’ailleurs, car s’il en était autrement, ce serait probablement la disparition de toute personnalité urbaine. 


On pourra longtemps former des raisonnements philosophiques sur les avantages et les inconvénients 
de tel ou tel mode d’habitation et préconiser celui qui paraît le meilleur, compte tenu des avantages qu'il 
procure; il n’en est pas moins vrai que devant chaque cas concret, le problème est à repenser. En face de la 
réalité, il faut faire œuvre réaliste et se débarrasser des principes, je dirai même des préjugés, qui représentent 
bien peu en face de l’appel à la vie de populations qui souhaitent évidemment la sécurité et le confort du logis, 
mais se préoccupent plus de satisfaire leurs goûts de sociabilité que de prouver l’exactitude de certaines théories. 


C'est pourquoi l’étude du plan de masse restera avant tout la mise en valeur du terrain et la protection du 
site dans le respect du caractère, du lieu et des habitudes de ses habitants. En pays méditerranéen, l'ombre d'un 
mur vaut quelquefois mieux qu’une belle perspective et il est moins important de prévoir des pelouses que des 
lieux où l’on puisse se réunir, palabrer ou jouer aux boules. On a trop cédé, jusqu'ici, à la tentation de rechercher 
un assemblage savant de bâtiments, généralement illusoire. 


Le nombre et la valeur des bâtiments, leur nécessaire normalisation, rendent encore plus impérative 
l'obligation de réaliser un plan de masse plus intime que monumental. Il est donc souhaitable qu'il permette 
l'aménagement au sol d'édifices secondaires à l’Echelle humaine, réservés au commerce, aux œuvres sociales ou 
seulement à l'agrément, qui fassent oublier la monotonie des logements en série. Cela implique aussi des dispo- 
sitions générales où les places et encoignures succèdent aux échappées. Bien souvent, d’ailleurs, les ressources 
seront insuffisantes pour que les programmes secondaires s’exécutent en même temps que les logements. Ceci 
n'est pas tellement grave si l'avenir est préservé. Le principal est d’y penser et d'en prévoir les possibilités 
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ultérieures de réalisation. La population, une fois dans les lieux, se chargera bien de réclamer ce qui lui manque 
et d'humaniser ce qui attend de l’être. Car elle est très près de l’architecte la population méditerranéenne, si 
accessible a tout ce qui embellit la vie; elle est, de plus, assez indépendante de caractére pour n’accorder qu’un 
faible intérêt à tout ce qui s'inspire de systèmes et de théories dont elle n’aura pas pu contrôler les effets. 


J'ai été souvent frappé par la justesse du jugement et la sensibilité de gens fort humbles qui savent voir 
et comprendre ce que des personnes plus cultivées assimilent souvent moins vite. 


Qu’on ne s’y trompe pas, ce n’est pas cette population que l’on satisfera à bon compte et le programme 
gouvernemental devra prévoir certaines exigences sous peine de ne pas répondre aux attentes. 


Mais, oublions l’ambiance de la rue pour nous occuper du logis, aspiration suprême de toutes les familles. 


Depuis quelques années, en raison de l’indispensable normalisation qu’imposent les programmes de 
masse, le logement est examiné sous forme de cellule. On parle de cellule de base, de cellule type, de deux, trois 
ou quatre pièces. Cette vision cellulaire du logement est symbolique et nous montre combien, si l’on n’y prend 
garde, on risque de vouer l'humanité à un sort peu enviable. 


Je ne fais de reproches à personne et ne crains pas d’avouer que par une nécessité fatale, je dois, comme 
tout le monde, composer avec cette unité modulaire qui plie les familles les plus dissemblables à la discipline 
de la même distribution du logement; encore convient-il d’en varier les aspects. 


Il est indéniable qu'il n’existe que deux moyens de réaliser le logement à un prix avantageux, à moins 
de le construire soi-même. 


Le premier qui est celui de nos pères consiste à faire construire sa propre maison à la taille de la famille 
et de s’adresser, pour la mise en œuvre, aux exécutants les plus modestes, petits artisans travaillant à peu de frais 
et gagnant peu. Ce moyen s’avére de plus en plus difficile à réaliser tant en raison des prix du terrain que de la 
disparition quasi complète de ces maîtres ouvriers qui, jadis, réalisèrent l’essentiel du patrimoine immobilier 
français. 


Le second, celui de notre époque, consiste, sous une forme ou sous une autre, à rechercher une économie 
par l'importance des programmes qui permet à des entreprises fortement outillées de produire en série des 
logements à des prix inférieurs à celui que l’on obtiendrait si l’on construisait seulement quelques unités. 
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Nous vivons dans une ére industrielle et le second moyen est sans discussion possible le plus adapté 
a notre temps, d'autant que, dans ce domaine, il est 4 prévoir que les méthodes n'iront qu’en se perfectionnant. 


Donc, on est entrainé irrésistiblement vers ces cellules qui demain abriteront le foyer de toutes les classes 
de la société. 


Admettons donc ce mal nécessaire et voyons comment il peut étre le moindre mal. D'aucuns ont révé 
que l’on pourrait être un jour en possession de la cellule idéale, répondant à toutes les aspirations humaines et 
que, dès lors, le problème ne consisterait plus qu’à la répéter indéfiniment dans le cadre du plan de masse. 


Le Ministère a même demandé à des architectes réputés pour leur compétence en matière de logement, 
d'étudier des logements qui serviraient de modèle. On a pu voir, dans certains albums présentés avec soin, ces 
logements voués à l’admiration des foules. Mais ce serait faire peu de cas de la nature humaine que de croire 
possible une quelconque stabilisation du logement. 


Il est remarquable qu’un plan type de logement est à peine achevé et apprécié qu'il est aussitôt surclassé 
par un autre type de logement qui, on ne sait pourquoi, lui est supérieur. C’est que, voyez-vous, le critérium 
varie suivant la nature des préoccupations et le sens que l’on accorde aux exigences exprimées. 


L'orientation peut influer sur la composition d’un logement; il y a aussi, parfois, une primauté à accorder 
à la vue, si celle-ci est remarquable. Parfois les conditions du lieu et du plan de masse rendent souhaitable plu- 
sieurs types de logement pour une même cité; on ne saurait y renoncer sous peine de ne résoudre qu’imparfai- 
tement le problème. 


Mais les conceptions de l’équipement interne peuvent aussi s’opposer. Il est assez courant que Pon 
compose le plan d’une cellule autour d’un bloc d’eau afin de réaliser une économie sur les canalisations et de 
permettre une industrialisation assez poussée de la distribution; mais ce bloc d’eau peut être conçu de différentes 
façons, chacune ayant ses avantages et ses inconvénients; d’autres combinaisons sont tout aussi accessibles à 
Pindustrialisation dans leur principe; seul le nombre de répétitions à prévoir permet de juger du meilleur parti, 
et encore. Aujourd’hui, on tend vers des pièces secondaires étroites et longues qui permettent une meilleure 
utilisation des surfaces réduites. Mais il suffirait que se manifestent des conceptions nouvelles en matière de 
mobilier pour que le plan de logement s’en trouve profondément modifié. 


MAIS 


Architecture et productivité 


Un bon plan de logement devient vite incommode ou inadapté et les meilleurs raisonnements ni les consi- 
dérations matérielles n’y feront rien. 


Si donc, je crois à la nécessité d'étudier avec un soin particulier une cellule d'appartement et de la repro- 
duire avec quelques variations à un nombre suffisant d'exemplaires pour en assurer la construction à un coût 
avantageux, je pense cependant qu'il ne faut pas s’y attarder outre mesure et savoir, au moment opportun, 
s’en libérer pour trouver mieux ou seulement autre chose. 


Les industriels, et nous y reviendrons tout à l’heure, préconisent la répétition en un grand nombre 
d'exemplaires d’un même modèle et ils n’ont pas tort de penser ainsi, puisque leur préoccupation première est 
d’abaisser les prix par l’utilisation la plus large du même outillage; mais il existe, pour eux comme pour nous, 
une notion d'échelle à laquelle on ne peut se soustraire. L’outillage s’use comme l’esprit se fatigue de la vision 
ou de l’utilisation trop longtemps répétée des mêmes choses et il n’est pas indispensable que le nouvel outil 
ait exactement la même forme que son prédécesseur. La vie est ainsi et l’on serait mal avisé de l’oublier. 


Nous avons tous ensemble un effort commun à accomplir afin d’assurer le succès d’un programme et, 
s’il appartient à l’architecte, d'étudier inlassablement le plan du logement pour tirer le maximum du faible 
| nombre de mètres carrés mis à sa disposition, il lui faut aussi composer en fonction des conditions optima 
d’exécution, car ces métres carrés doivent être économiques. C’est pourquoi la liaison entre ceux qui composent 
et ceux qui exécutent doit toujours être étroitement maintenue et que les uns et les autres œuvrent ensemble, 
non pour leur propre satisfaction, mais pour celle de l’utilisateur auquel l’ouvrage est destiné. 


Les logements à construire en Algérie sont en grande majorité des logements extrêmement modestes, 
donc relativement exigus; c’est dire que pas une parcelle de surface bâtie ne doit être gaspillée; les plans des 
logements construits ces dernières années sont dans l’ensemble remarquables de ce point de vue et, pour chacun 
d’eux, il est généralement à peu près impossible de bouger une cloison même de quelques centimètres, tant 
chaque chose a pris exactement sa place. Est-ce à dire que l’on ne puisse faire mieux ? Certainement pas, mais 
il serait fâcheux, croyons-nous, de profiter d’un nouveau progrès dans le rendement du plan pour diminuer 
encore la surface du logement. J’estime que si, par une étroite coopération de tous et la mise en place de moyens 
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de production plus perfectionnés, on arrive a faire baisser sensiblement le prix unitaire de la construction, il ne 
faut absolument pas que ce soit le prix global du logement seul qui en bénéficie. Il faut qu’une part de ce gain 
profite à l’occupant et qu’on lui accorde une bonification de l’espace. Il faut que ce gain aille à la salle de séjour, 
c’est-à-dire au lieu où la famille prend chaque jour une cohésion plus forte, car c'est la que la vie familiale s’ex- 
prime dans toute sa plénitude. 


Plan de masse et plan de cellule sont les deux éléments extrêmes de la composition d’une unité d’habi- 
tation. C'est par ces deux extrêmes que l’architecte aborde son étude. Tout le reste, c’est-à-dire l’étude archi- 
tecturale pure, est une question de métier, de technique et de talent. Je me garderai d’en parler ici, cela entrai- 
nerait trop loin et sortirait du cadre assigné par PI. T. E. B. A. aux conférences de ce cycle. Il est donc préfé- 
rable que je m’oriente à présent vers les conditions matérielles de réalisation, rejoignant ici les conférenciers 
qui m'ont précédé. 

MM. Mayer et Besson nous ont donné des chiffres qui fixent l’importance du programme à résoudre; 
nous nous sommes attachés à dégager l’esprit dans lequel il devait être abordé et les exigences qu'il fallait 
satisfaire sur le plan de la conception; mais tout cela se soldera sur le plan matériel par des heures de travail, 
des matériaux et du matériel à utiliser, afin qu’en définitive on puisse un jour remettre les clefs aux occupants. 


Bien que chronologiquement je devrais d’abord faire état des conditions à réunir pour que les architectes 
puissent remplir leur mission dans les meilleures conditions de productivité, je préfère d’abord me pencher 
sur le chantier, car c’est là le lieu de rencontre où tous les constructeurs forment leur expérience. Des consta- 


tations que l’on pourra y faire se déduiront les conditions de fonctionnement des bureaux d’architectes, d'ingé- 
nieurs et d’entrepreneurs. 


Nous sommes, nous l'avons dit, à une époque où il faut produire massivement pour répondre a des 
besoins trop longtemps négligés. Les chiffres ont leur éloquence. Alors que l’on avait l’impression d’un essouffle- 
ment général devant une production annuelle de 16 ou 18 000 logements, on nous parle de 30 000, 50 000 et 
même 80 000 logements. Et cela sans pouvoir espérer un accroissement correspondant du chiffre de la main- 
d’œuvre spécialisée et des collaborateurs techniques. 


Dans un autre moment, on aurait décrété la chose impossible. Cela le serait effectivement, si l’on se 


bornait à faire état de données arithmétiques. Il est certain que malgré des apports extérieurs, dont d’ailleurs il 


convient de ne pas surestimer les possibilités, on ne pourrait, avec les mêmes méthodes que celles utilisées géné- E 


ralement jusqu'ici, doubler, tripler ou quintupler la production de logements. 


Il faut donc faire évoluer rapidement ces méthodes pour que la productivité moyenne des bureaux, des 
ateliers et des chantiers s’accroisse à la mesure des besoins. Cette amélioration de l’efficience des moyens reste 
donc la principale possibilité qui s’offre à nous. 


Seules les méthodes industrielles peuvent permettre de réaliser ce miracle et, sur ce point précis, l’accord 
est, je pense, à peu près général. Cela implique que les projets soient conçus de manière à permettre l'exécution 
de séries importantes, condition essentielle pour amortir un matériel et un outillage forcément coûteux. Cette 
notion de répétition de mêmes éléments constructifs susceptibles d’être préfabriqués est à la base de toute 


possibilité d’industrialisation. Elle n'est pas incompatible avec les exigences de la vie, à la condition d’être inter- 
prétée intelligemment. 


Les architectes n’ont jamais fait obstacle à la normalisation structurale des bâtiments, qui permet des 
effets de rythme dont on peut tirer le meilleur parti, bien qu'il ne faille pas confondre rythme calculé en vue 
d’un effet architectural et répétition systématique qui peut aller jusqu’à la destruction du rythme. 


Quoi qu'il en soit et sous réserve de conserver leur liberté d'expression, les architectes ne se sont jamais 
refusés à accepter certaines disciplines. 


J'insiste bien sur ce point, car on leur a attribué, depuis quelques années, des intentions qu’ils n’ont 
jamais eues et plus particulièrement celle de s’opposer à des formes d’industrialisation inéluctables. Ceci est 
faux et j’en prends pour exemple la conférence que j'ai faite l’année dernière, sous l'égide de PI. T. E. B. A., 
qui avait pour thème « La Structure architecturale de la préfabrication », conférence à laquelle assistaient de 
nombreux architectes qui ont pleinement approuvé les conclusions auxquelles j'étais parvenu. 


Ne faut-il pas rappeler qu’ils ont eux aussi une association pour l’accroissement de la productivité, 
PA, P. R. A. qui cherche, en accord avec les autres constructeurs, 4 améliorer le rendement dans le bátiment ? 
Et si cette association fait preuve d'un sens critique particulièrement développé, c'est qu’elle ne croit pas qu’un 


véritable progrès peut s'instaurer en adoptant des solutions simplistes, comme certains techniciens en proposent 
parfois. 


Les architectes sont aussi réalistes que les autres membres de la grande famille du bâtiment et leurs 
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conceptions, dont l’Algérie porte profondément la marque, prouvent qu’ils ont un sens de l’évolution archi- 
tecturale parfaitement compatible avec les nécessités de notre époque, encore qu’ils ne puissent intervenir 
directement dans l’organisation de l’industrie du bâtiment. 


Nécessairement, leurs préoccupations ne sont pas exactement du méme ordre que celles des industriels 


et on en conçoit parfaitement les raisons. Ce qui est une fin pour ces derniers est un moyen pour eux et c'est la, 
probablement, toute la différence. 


Le rôle de l’architecte n'est pas de contrecarrer l'industriel qui, en somme, lui apporte des moyens de 
réalisation; son rôle est de l’orienter dans le sens qui permettra à son action d’être la plus féconde. 


J'ai entendu une fois un industriel dire : nous produisons des éléments en série que les architectes seront 
bien obligés d’utiliser. Voire! Dans son propre intérêt, je lui aurais préféré entendre dire : nous travaillons en 
collaboration étroite avec les architectes afin de tirer le meilleur parti de notre outillage. 


Et bien, aujourd’hui que nous avons tous devant nous une tâche exceptionnelle à remplir dont le succès 
conditionne peut-être le sort de notre pays, j'affirme que nous n'avons pas le droit, ni les uns ni les autres, de 
négliger quoi que ce soit qui puisse assurer pleinement ce succès. 


J'ai dit que l’architecte devait avoir une pleine connaissance de tous les aspects des problèmes du loge- 
ment que j'ai énumérés; il en est de même du fonctionnaire, de l’entrepreneur et de l’industriel. 


Notre chance à tous c’est de vivre à une époque dure et difficile, cruelle même, mais où, par tout un 
concours de circonstances, des possibilités considérables nous sont offertes ; comment pourrait-on laisser échapper 
cette chance en faisant œuvre médiocre les uns et les autres ? 


Le premier gage du succès, c’est le rapprochement de nos points de vue respectifs qui, somme toute, 
ne sont pas tellement éloignés. 


Nous allons devoir accroître la production de logements pour satisfaire à des exigences légitimes et cela 
sans pouvoir augmenter proportionnellement le chiffre de nos collaborateurs qualifiés; mais il nous faut aussi 
bâtir un monde meilleur, c’est-à-dire donner un exemple par la qualité de nos œuvres; nous n’y parviendrons 
pas si nous voulons chacun résoudre seul le problème; c’est pourquoi il faut unir nos efforts de façon à ne rien 
laisser perdre de cette énergie qui ne demande qu’à s’employer. 


Je demande instamment à tous ceux qui ont une part de responsabilités dans la mise en œuvre des pro- 
grammes à réaliser, de se grouper et d’apporter le fruit de leur talent, de leur expérience, de leur technique et 
de leur science, pour que sorte d’un travail commun le meilleur de ce qui peut être fait. 


A quoi servirait, je vous le demande, une conception sans production ou une production sans concep- 
tion ? 


Je suis persuadé, d’ailleurs, que les industriels ne connaissent pas toujours l’étendue de leurs possibilités 
et j'en prends pour exemple les travaux de mise au point que nous avons eu à faire avec certains d’entre eux où, 
après des études communes minutieuses et sincères, nous sommes arrivés à des résultats qui dépassaient ce que 
les uns et les autres pouvaient espérer. 


Il faut produire en série et, par conséquent, utiliser au mieux un matériel; mais ce matériel est soumis 
aux lois inéluctables du renouvellement et, bien loin de figer des cellules et des formes, il doit au contraire 
accroître les possibilités d’une évolution constante qui est de règle dans une société aussi vivante que la nôtre. 


Je fais pleine confiance à l'intelligence des hommes qui entreprennent; ces entrepreneurs, dont le nom 
même exprime l’action et le goût du risque, nous partageons avec eux les aléas de la construction; quand l’œuvre 
est achevée, nous nous sentons étrangement solidaires; comment alors, ne pourrait-on, en un moment où il 
faut faire mieux que l’on n’a jamais fait, avoir le même souci d’atteindre, non pas la perfection, qui n’est hélas 
pas de ce monde, mais cette qualité fonctionnelle qui est la marque de la véritable civilisation ? 


La solidarité du chantier doit se retrouver dans les bureaux où nous faisons nos études. L'organisation 
du bâtiment est telle que nous nous rencontrons toujours trop tard. L'architecte, quand il dresse ses plans, ne 
sait généralement pas qui les exécutera. Il ne connait ni les moyens, ni le mode de travail de l’entrepreneur qui, 
demain, exprimera ses plans en volumes; là est la difficulté. 


On ne peut certes espérer voir ces méthodes se modifier de si tôt, mais il est possible d’atténuer les con- 
séquences de cet état de choses par une meilleure organisation de nos bureaux respectifs. 


Il n’est pas excessif de penser que sur de nombreux points, des accords puissent intervenir permettant 
d’éviter des fausses manœuvres comme celle qui consiste trop souvent à torturer des plans longuement étudiés, 
pour arriver tant bien que mal à introduire des procédés de construction qui ne sont pas faits pour eux. 
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M. Besson a fait allusion dans sa remarquable conférence à une normalisation de fait qui existe en matière 
de menuiserie, ayant l’avantage d’offrir une gamme assez vaste de combinaisons tout en évitant le gaspillage 


de bois. Si nous l’admettons comme bonne, pourquoi ne pas en tenir compte lors de l’étude des éléments de 
pourq P P 


maçonnerie à préfabriquer ? 


Ceci pose au fond le problème fondamental de la normalisation. C’est probablement là que l’on peut” 


trouver d’un commun accord les bases d’une industrialisation accessible pour tous. 

Si l’on veut, en effet, produire en série, il faut que des normes soient déterminées d’un commun accord; 
ce sera le seul moyen d’éviter des déconvenues aux entreprises industrielles; cela évitera aussi aux architectes 
d’avoir à utiliser des éléments peu adaptables. 


Mais comment normaliser sans tomber dans certains excès regrettables? Le Groupe Technique dem 


l'Habitat créé par M. Mayer travaille sous l'égide du C. A. E. E. S. et a, au cours de l’année 1958, défini, sous 


forme de recommandations, les caractéristiques essentielles auxquelles devaient répondre les logements collec= 
tifs de la catégorie économique normalisée ou million. Une de ses préoccupations a été, pour cette nature de 


logements, de proposer quelques normes, aussi peu restrictives que possible, comme vous allez le voir. 
Cette initiative constitue un exemple qui pourrait être llamorce d’études plus poussées, auxquelles 


participeraient les représentants de tous ceux dont la responsabilité dans la réussite du Plan de Constantine est 


engagée. 


fond, ce qui constitue un obstacle majeur à la normalisation, en raison des épaisseurs variables du plancher: 
le groupe technique a jugé plus pratique de normaliser les hauteurs d'étage de sol à sol, de telle manière que le 


La première question traitée fut la hauteur des étages. Jusqu'ici, cette hauteur était fixée de sol à pla- 


minimum prévu par le Ministère soit toujours respecté. Il a donc fixé à 2,75 m cette hauteur, ce qui, pour des: 


logements de superficie réduite, avec des points d’appui assez rapprochés, permet toujours d’avoir une hauteur 
intérieure au moins égale à 2,50 m. 

Cette décision n’est pas sans intérêt, car une hauteur fixe de sol à sol facilite la normalisation des volées 
d’escalier. Si l’on admet comme pratique courante un escalier rampe sur rampe à deux volées par ét age, dont la 
largeur d’emmarchement pourrait être fixée à 1,20 m, on peut envisager dès à présent une fabrication en série 


de demi-volées de 1, 375 m de hauteur comportant huit marches de 17,2 cm de hauteur et de 0,30 m de largeur 


ou de tous autres dispositifs permettant la réalisation de ce type d’escalier. 
On ouvre donc ici une voie à l’industrialisation pour un élément constructif considéré longtemps comme très 


onéreux. Avec le même outillage, on peut également réaliser des volées de neuf marches desservant des immeubles 


d’une hauteur d’étage de 3,10 m sol à sol, soit 2,80 m ou 2,85 m de hauteur sol à plafond, valable pour les loge- 
ments d’un standing plus élevé. 

Dans un même ordre d'idées, le groupe de travail a préconisé des largeurs de panneaux de façade de 
2,40 M, 2,70 m 3 met 3,60 m, ce qui permet à peu près toutes les combinaisons et facilite la préfabrication des 
poutrelles de plancher. Mais aussi des cadres de moules peuvent être établis avec assurance d’une possibilité 
d'emploi; or, dans un moule, la partie essentielle est le cadre extérieur, l’intérieur pouvant suivant l’ingéniosité 
de l’industriel se plier à différentes combinaisons. 


Ces deux seules natures de normalisation suffisent déja, au point de départ, à éclairer ceux qui envisagent 


une production en série. Reste à savoir dans quelle mesure ces normes peuvent être respectées. En fait, elles le 
seront d’autant mieux que des encouragements seront donnés au départ à ceux qui décideront de les adopter. 
Les architectes s’y intéresseront davantage s’ils participent à l’étude des panneaux standard et sont appelés à 
donner des avis qui ont parfois manqué dans des réalisations antérieures où certains déboires ont justifié leurs 
réserves. 

J'ai pris, la, intentionnellement deux exemples très limités, mais qui end à eux seuls d’assurer les 
80 Y, du gros œuvre avec le minimum de moules pour l’un des types de logement appelé à être le plus construit. 

Or, je suis bien certain que si l’on chargeait plusieurs architectes de composer des groupes d’habitations 
en utilisant ces normes, on aboutirait à des plans et des façades fort différents, ne laissant pas apparaître une 
quelconque monotonie. 

Il existe donc, en puissance, tous les éléments favorables à une transformation des méthodes de construc- 
tion basées sur l’emploi répété d’ouvrages façonnés industriellement, avec la possibilité certaine d’assurer des 
conditions de variété et d'évolution évitant l’écueil de la répétition indéfinie des mêmes formes et la routine 
dans laquelle sont tombées certaines industries. 

Il importe que ce potentiel soit judicieusement utilisé en fonction de l’objet à atteindre; c’est pourquoi 
des contacts sont à établir de toutes parts, afin que chacun apporte sa contribution effective. 
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Cité « mer et soleil » à Hussein-Dey. 


Tout ce qui s’accomplira sur le chantier est d’abord étudié et senti dans les bureaux d’étude des archi- 
tectes et des entreprises et il convient maintenant de quitter le chantier pour se pencher sur les planches a dessins. 


On a parlé de pénurie d'ouvriers qualifiés et de matériaux, mais il ne faut pas oublier que le premier coup 
de pioche est précédé par un travail long et délicat, dont la qualité et la minutie conditionnent la bonne marche 
des travaux et la perfection de l’œuvre. 


Or le chantier est beaucoup plus spectaculaire que le bureau où tout se prépare; aussi a-t-on, d’une façon 
générale, une tendance marquée a ne pas porter attention a ce domaine tout aussi intéressant. 


Si donc, l’on s’inquiéte de savoir comment on parviendra à construire les logements, par contre, on se 
préoccupe moins de savoir de quelle façon seront menées les études architecturales et les études techniques qui 
préparent la réalisation. Il existe des goulets d’étranglement à l’exécution, comment n’en existerait-il pas à 
l’échelon de la conception ? La aussi le personnel qualifié est rare et on ne saurait pouvoir prétendre qu'il suffise 
d’appuyer sur un bouton pour que les plans sortent tout étudiés. 


Est-ce à dire que là, également, il existe des impossibilités, non certes et il n “apparaît pas que l'on ne 
puisse arriver à surmonter quelques difficultés, à la condition essentielle d’être en mesure de s’organiser. 


On parle bien de perspectives quinquennales, c’est-à-dire de très courtes perspectives à l’échelle du bâti- 
ment, mais quels sont les architectes et les entreprises qui savent, même fort approximativement, ce qu’ils 
auront à faire dans ce laps de temps? J'entends bien que l’on ne pourrait s’engager dans une politique de répar- 
tition qui ferait bon marché de l'émulation, mais on ne saurait pas davantage régler les questions les unes à la 
suite des autres et attendre par exemple la cinquième année pour décider d’un choix. 
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Il ne faudrait pas tarder à définir les programmes, puis a confier les missions aux architectes, non pas au 
jour le jour, mais en se projetant assez avant dans le temps. 


Les cabinets d’architectes dépendent, en dehors des capacités de ceux qui les dirigent, du nombre et de la * 
qualité du personnel qui les compose. 

Il est quelquefois très long de réunir de bons collaborateurs; il est beaucoup plus vite fait de les perdre; 
il n’est surtout pas possible d’accroître l’effectif au gré des circonstances. Aussi est-il souhaitable, si l’on veut 
un débit satisfaisant, d’assurer une certaine régularité des commandes. 

Les à-coups que l’on constate très souvent proviennent, non pas d’un défaut d’organisation, mais d’un 
certain manque de continuité dans l’attribution des missions. Cet état de choses a toujours existé et dans les 
périodes où toutes les affaires n’ont pas le même caractère d'urgence, cette difficulté peut être surmontée. Il 
en est tout autrement quand il faut construire à une cadence accélérée. 


Pour que le travail d'étude s’accomplisse avec ordre et méthode, il faudrait que l’architecte soit en mesure 


de savoir sur un laps de temps de plusieurs années, la nature des tâches qui lui seront confiées et les dates aux- 
quelles elles devront être accomplies. C’est peut-être difficile et même impossible de le faire d’une façon précise; 
mais est-il au moins indispensable qu'il le sache en gros, afin de s’assurer à l’avance de tous les moyens néces- 
saires. Si cette condition était réalisée, l’organisation des bureaux d’architectes serait dans la majorité des cas’ 
facilement résolue, ce qui ne peut être le cas avec les errements actuels. 


La situation n'est pas tellement différente pour l’entreprise qui, elle aussi, doit avoir en temps utile” 
ses cadres en place et le matériel approprié disponible. 


C’est pourquoi, en ce qui concerne l’entreprise, il est intéressant de mettre en adjudication des pro- 
grammes à exécuter par tranches successives à des dates fixées d’avance. Quand on peut y parvenir, les résultats 
obtenus sont nettement supérieurs à ceux que l’on peut attendre des programmes distribués au fur et à mesure 
des dotations. 


Je sais que dans les conditions présentes il est aussi difficile d’assurer un travail échelonné aux architectes 
qu’aux entrepreneurs; mais n'est-ce pas la raison d’être des plans que de permettre des prévisions à lointaine 
échéance? aussi n’est-il pas déplacé que de souhaiter ici un meilleur aménagement de la distribution des tâches. 


Avant de terminer cet exposé, il me paraît indispensable de faire état d’un document récent qui traite. ; 
du problème de l’industrialisation du bâtiment et de toutes les exigences qu’elle entraine dans tous les domaines 
de l’organisation. 


Il s’agit du compte rendu des travaux du groupe de travail n° 5 pour l’étude de l’industrialisation et 
l’accroissement de la productivité dans la construction créé par le Ministre de la construction et présidé par 
M. Denvers. 


Ce document a été publié dans le n° 37 des Cahiers du C.S.T.B. du mois d’avril 1959. Nous sommes en 
présence d’une étude très minutieuse conduite avec beaucoup de logique et contenant en somme les données 
matérielles du probleme; on y retrouve d’ailleurs toutes les idées et préoccupations exposées ici depuis un an, | 
sur lesquelles il n’y a pas lieu de revenir; mais en outre certaines formules sont préconisées, telles la formule du 
constructeur-revendeur, celle de la construction de bâtiments de « confection », celle de la révision des normes ou 
celle enfin de l’emploi de projets-types. Il semble que l’opinion définitive que l’on puisse avoir sur de semblables 
dispositions dépende en grande partie de la façon dont leur réglementation sera envisagée. 


Car, dans de semblables domaines, bien des abus peuvent être commis si l’on n’y prend garde. Inutile 
d’en dire davantage. 

Dans une étude théorique comme celle-là, qui procède de l’analyse et des vues générales, on ne saurait 
bien entendu entrer dans les détails, mais certains détails sont à eux seuls essentiels. 


Fruit d’un travail commun entre les représentants de l’administration, des maîtres d’ouvrages, des archi- 
tectes, des ingénieurs, des entreprises et des industriels, cette étude pose implicitement la question des condi- 
tions de collaboration de ces différents éléments, question qui est à la base de l’exposé que je viens de faire. 


Si donc, il me paraît relativement facile dans l’état de nos connaissances de dégager les règles essentielles 
à respecter pour accroître la productivité dans le bâtiment et permettre une industrialisation efficace, il convient, 


par contre, de rappeler que pour aboutir à des résultats concrets il est nécessaire de s’assurer le concours de + 


toutes les bonnes volontés et pour cela faire passer l’intérêt général avant les intérêts particuliers. 


Cette donnée psychologique qui échappe au contrôle des chiffres est peut-être la plus importante de 
toutes. Elle devra ne jamais être perdue de vue dans l’action entreprise pour bâtir le monde nouveau auquel 
nous aspirons tous. 
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Messieurs, je viens de vous donner un apercu de la situation telle qu’elle se présente aux architectes ainsi 
| que la façon dont ils sont en mesure de participer à toutes les activités de leur profession, dont la mise en œuvre 
des grands programmes que le Gouvernement veut réaliser en Algérie. 


La nature de leur"mission, dont le caractère social ne leur échappe pas, leur donne une certaine indépen- 
dance de jugement, mais leur confère une responsabilité morale très lourde, car c’est à eux que l’Algerie de 
demain devra son visage. T'ous les peuples renouvellent actuellement le cadre de leur existence et, dans quelque 
vingt ans d’ici, auront marqué par la pierre et par le béton leur personnalité nouvelle et si nous voulons qu’à 
cette époque l’Algérie donne dans ses villes et villages l’expression de sa jeunesse et de sa vitalité, c’est parce 
que nous croyons fermement que c’est un moyen d'affirmer un haut degré de civilisation. 


Nous sommes certains de la réussite du plan de Constantine car cette réussite voulue par le Gouverne- 
ment sera voulue aussi par tous les habitants de cette terre et plus particulièrement par tous ses constructeurs 
qui n’ont jamais cessé de bâtir, même aux heures les plus noires, et sont aujourd’hui préparés, en esprit, à aborder 
les tâches qui les attendent. 


Il faut pour cela utiliser tous les moyens dont on dispose et c’est pourquoi je demande à tous ceux qui 
vont avoir à œuvrer ensemble, fonctionnaires, maîtres d'ouvrages, architectes, ingénieurs, entrepreneurs, indus- 
triels, de se grouper, de se réunir autour des tables de travail et d'étudier ensemble, sans préjugé, sans orgueil, 
dans le respect du rôle de chacun, les voies et moyens pour faire que demain l’Algérie soit le théâtre de la mani- 
festation éclatante de la réussite de la France dans une des plus ambitieuses entreprises de notre époque. 
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Cité de 1'Haouch Oulid Adda à Alger. Detail. 


M. Bienvenu. — Je crois devoir remercier notre ami Lathuillière de Pintéressante conférence qu'il vient de 
faire. 
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Alger. Immeuble Pernod. 
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Calcul rapide des réservoirs cylindriques par M. le Professeur M. HANGAN et M. Mircea SOARE 


Page référence au lieu de : lire : 
262 relation (1) iP pe Pp 
= ET By EL, 
263 relation (6) vile Yn, 
263 relation (7) yM, Ya, 
264 premiére MN oR? FR oR? 
relation (9) He war hE 
264 lignes 3 et 5 yT, Yo, 
2e colonne 
265 relation (17 oh y oh ity 
ÓN 292 e Pz sin fx — zp? e—% sin B x 
de M) 
265 relation (18) MIES M, = Koh? 
272 relation (22) al 5 ee ; 
(28h)? sin ß x 28h)? sin Ba 
272 ligne 25 T 


2e colonne 


. de (23) il résulte que na. = 9 


de (25) mlreésultetquenree 


273 ligne 23 .. en y substituant a K, ... … en y substituant a k, ... 
1re colonne 
273 ligne 1 .… la valeur d, = Bx, de (26”) .. .. la valeur y, = Ex, tirée de (26”) ... 
2€ colonne 
275 lation (36) M orales ire ze! 
re 10n N I— = u == = ..=D e. > — 
rents? O dr) 4/3 (1 — v2) 
276 ligne 5 Pabscisse x, Pabscisse x! 
17e colonne 
278 lignes 25 et 27 yT,,yM, Yro > YMo 
17e colonne 
Figures 
15 3a,4, (9 etd1 © w 
12b 401 tm/m 401 kgm/m 
1291 tm/m 1291 kgm/m 
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Dans la note technique n° 18 éditée précédem- 
ment, nous nous sommes posés la question de 
savoir « Quels services attendre du pénétrometre ? » 
L'intérêt suscité par cette note prouve que le 


Le constructeur dispose, pour reconnaitre un sol, 
de moyens qui ne sont pas interchangeables, mais 
se complètent les uns les autres. Il faut donc choisir, 
avec discernement, parmi ceux-ci, celui qui corres- 
pond au probleme posé. 


Les essais de laboratoire destinés à déterminer 
les caractéristiques physiques et mécaniques des 
sols ne peuvent pas toujours s'appliquer : 


— Il peut être difficile de prélever un échantillon 
sans le remanier. Même pour certains sols grave- 
leux, en particulier ceux comportant des éléments 
de diamètre supérieur à 0,5 cm, les essais de 
laboratoire sont impossibles. 


— Le sol à reconnaitre présente bien souvent un 
profil irrégulier : dépôts formés de poches de 
constitution différente ou à structure erratique. 

Il est alors quelquefois vain de rechercher la 


_ des sols en place 


probleme de la reconnaissance des sols destinés & 
supporter des ouvrages est un des soucis majeurs 
du constructeur. Nous nous proposons donc de 
reprendre aujourd'hui ce probléme de la reconnais- 
sance des sols en place. 


précision qu'apporte l'essai de laboratoire en cha- 
que point de reconnaissance s'il n'est représentatif 
que d'une infime portion du terrain intéressé par la 
fondation. 


Il est donc souvent recommandé, pour l'ensemble 
des raisons énumérées ci-dessus, d'effectuer des 
sondages mécaniques simples, très rapprochés, 
susceptibles de fournir des renseignements continus 
en profondeur, les essais en place répondant 
d'ailleurs au désir du constructeur d'avoir des 
renseignements rapides et économiques sur la force 
portante des sols. 


La pénétration dynamique ou statique est aujour- 
d'hui un des principaux instruments de reconnais- 
sance du sol en place. Nous signalons au passage 
l'existence du pressiomètre, appareil de conception 
récente. 
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ESSAI PAR PENETRATION DYNAMIQUE 
SONDEUSE A MOUTON 


Principe de l'essai. 


L'essai consiste à battre un pieu de modèle réduit 
dans le sol, et à mesurer, d'une part, l'enfoncement, 
d'autre part, l'énergie nécessaire pour provoquer 
cet enfoncement. 


x 


Sondeuse à mouton 


Appareillage. 


L'appareillage est simple. Il est composé des 
eléments suivants : 


1. Une sonnette constituée par une petite char- 
pente métallique et un mouton capable de tomber 
en chute libre mais guidée d'une hauteur constante 
sur la tête du pieu à enfoncer. 


2. Un moteur assurant la remontée du mouton 
par l'intermédiaire d'un câble. 


3. Le pieu lui-même en éléments de 1 à 3 m de 
long et de 3 à 5 cm de diamètre. L'ensemble monté 
à l'arrière d'un fourgon télé est ainsi rendu mobile, 
mais on peut, en cas de besoin, faire porter le 
matériel par quatre hommes et l'installer à terre. 


Présentation et interprétation des résultats. 


On porte sur un graphique, en abscisse, les 
distances cumulées parcourues par le mouton en 
chute libre et, en ordonnées, l'enfoncement (fig. 1). 


On conçoit que, si l'enfoncement est proportionnel 
à la distance parcourue par le mouton sur une 
partie assez longue de la courbe, c'est-à-dire, si 
pendant un certain temps à chaque coup de mouton 
le pieu s'enfonce de la même longueur, on peut en 
déduire que le pieu traverse une couche de sol 
homogène et de résistance constante. 


Le diagramme renseigne donc rapidement sur la 
succession des zones de différentes résistances du 
sol. En outre, il est possible, partant de ces résultats, 
de déterminer, sinon les caractéristiques de cisaille- 
ment du sol, du moins la force portante du pieu 
pour chaque couche traversée. 


En pratique, pour plus de sûreté, ces essais de 
pénétration dynamique sont doublés en quelques 
points par des prélèvements et essais de laboratoire, 
ce qui permet une identification précise des couches 
traversées et, en quelque sorte, l'étalonnage de la 
courbe pénétrométrique. 
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(Fig. 1) Graphique d'un essai de pénétration dynamique 
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(Fig. 2) Graphique d'un essai de pénétration statique 
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ESSAI PAR PENETRATION STATIQUE 
PENETROMETRE 


Principe de l'essai. 


L'essai consiste à enfoncer dans le sol par pression 
statique, c'est-à-dire sans choc, un pieu de modèle 


poinçonnement 


réduit à pointe conique, conçu de telle façon qu'à 
chaque instant on puisse mesurer séparément l'effort 
de pointe et le frottement latéral. Rappelons que 
l'effort de pointe est égal à l'effort de poinconne- 
ment du sol à chaque niveau. Le frottement latéral 
fournit en totalité ou en partie la butée du sol sur 
la paroi du pieu. 


Description sommaire de l'appareillage. 


On peut y distinguer trois parties, les deux pre- 
mières constituant le pénétromètre à proprement 
parler. 


1. Le pieu lui-même avec sa pointe et les appa- 
reils de mesure des efforts. Les fragments de pieu 
ont 0,75 m de long et 60 mm de diametre. (1) 


2. Le système d'application de la charge constitué 
par les vérins hydrauliques. 


3. Un camion rendant l'ensemble mobile et four- 
nissant la réaction de l'effort de pénétration dans 
le sol. Celle-ci atteint, pour l'appareil le plus 
puissant, vingt-deux tonnes, ce qui donne une résis- 
tance en pointe exceptionnelle de 800 kg/cm° qui 
peut être mobilisée dans certains terrains particu- 
lièrement résistants comme les sols graveleux 
compacts. 


(1) Certains appareils ont un diamètre de 35 mm. 


Camion-Pénétromètre 


Présentation et interprétation des résultats. 


Les résultats sont portés sur un graphique indi- 
quant les efforts latéraux et de pointe en fonction 
de la profondeur (fig. 2). Ce graphique peut être 
utilisé de différentes façons : 


1. Utilisation directe. 


La simple lecture du diagramme renseigne sur 
les zones de différentes résistances du sol. On 
conçoit, en effet, que plus l'effort de pointe est 
grand, plus la couche rencontrée est résistante. 


2. Utilisation semi-directe. 


Dans le cas où le système de fondation choisi est 
constitué par des pieux, on considère l'essai au 
pénétromètre comme un essai sur modèle réduit. 


On peut passer alors des résultats obtenus sur 
pénétrometre au pouvoir portant des pieux réels 
suivant certaines modalités longues à exposer dans 
le détail, exigeant également une grande pratique 
de la question. Il serait dangereux de vouloir le 
faire avec une simple règle de trois. 


3. Calcul de l'angle de frottement interne Q et de 
la cohésion. 


Il est possible de déterminer avec une certaine 
approximation les caractéristiques mécaniques de 
chaque couche traversée à partir de ce graphique. 


En fait, là encore, il est prudent de contrôler en 
quelques points, par des prélevements et essais de 
laboratoire, les résultats obtenus pour éviter des 
erreurs. 
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PRESSIOMETRE 


Cet appareil nouveau doit permettre théorique- 
ment de mesurer directement le module de défor- 
mation sous des efforts perpendiculaires à la 
direction du sondage. 


Son principe est le suivant : dans un sondage 
de faible diamètre, on descend une sonde défor- 
mable qui développe dans le sol un champ uni- 
forme de contraintes radiales croissantes et on 
enregistre la courbe pression-déformation. 


Pour que les résultats soient significatifs, il faut 
pouvoir réaliser des sondages sans remanier le 
matériau du pourtour. 


En guise de conclusion, indiquons les avantages 
de la reconnaissance des sols en place. Elle permet 
d'obtenir des renseignements sur le sol tel qu'on 
le trouvera réellement à la construction, d'avoir 
une idée continue de la résistance du sol alors que 
l'échantillon est le plus souvent discontinu, de 
donner une image parlante de la résistance relative 
des différentes couches. 


La pénétration, elle, est la méthode idéale pour 
calculer le pouvoir portant d'un pieu. Il faut signa- 
ler à ce sujet que les formules les plus récentes 
donnant le pouvoir portant d'un pieu ont été 
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établies à partir d'essais faits avec des petits 
pénétromètres. Il est préférable de faire un essai 
de pénétration dans le sol à étudier qui est le plus 
souvent hétérogène plutôt que d'utiliser des formu- 
les valables en milieu homogène seulement. Ajou- 
tons que le pénétromètre donne des renseignements 
plus complets que la sondeuse à mouton, mais son 
appareillage est plus complexe et son utilisation 
plus coûteuse. Sur le même chantier, on peut être 
amené à combiner judicieusement l'emploi de ces 
deux appareils. 
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materiaux 


@ AMIANTE CIMENT RECOUVERT DE 
RESINES POLYESTER. 


Pour revétir les murs des salles de bains, salles 
d'eau, cuisines, EVERIGLAS, nouveau revêtement 
mural composé d'une feuille d'amiante ciment sur 
laquelle a été déposée une pellicule de résine 
polyester. 


Existe en neuf coloris - Facile à mettre en œuvre. 
Se présente en plaques de 2,50 m X 1,20 m, 
épaisseur 5,5 mm. Aspect brillant. 


O AU C.S.T.B. 


Le C.S.T.B. vient d'édicter les regles d'agrément 
des blocs en béton cellulaire léger traité a l'auto- 
clave. 


O POUR FACONNER LES RONDS A BETON. 


Une gamme de machines est présentée sur le 
marché par STEFANOX pour le faconnage a 
grandes vitesses des étriers, boucles, cadres d'arma- 
tures métalliques pour le béton armé. On peut plier, 
dérouler, redresser, couper directement les fils en 
couronnes. Conviendrait pour gros chantiers de 
barrages, ponts ou aires de préfabrication. 


NN 50 —— Quoi de neuf 2 


@ DU NOUVEAU DANS LES POLYESTERS. 


SAINT-GOBAIN - VITREX viennent de lancer sur 
le marché deux nouveaux polyesters translucides 
armés de fibre de verre et de nylon. 


l. Type Escalier — En forme de Z convient parti- 
culièrement pour balustrades, balcons, rampes 
d'escaliers, toitures, etc... 


2. Type Diamanté — En plaque plane « Pointe de 
diamant », donne un heureux effet décoratif. 


O POUR LES APPAREILS DE LEVAGE. 


Le Syndicat National des Industries d'Equipement 
M.T.P.S. vient de metire au point un projet sur les 
règles de calcul des charpentes des appareils de 
levage. 


@ POUR ARRACHER LES CLOUS. 


On a remarqué a la Foire de Paris une nouvelle 
machine a arracher les clous. VETO convient pour 
retirer les clous des bois d= coffrages, madriers, 
emballages. Evite ainsi sur les chantiers de nom- 
breux accidents causés par des clous qui dépassent 
des planches trainant au sol. Les clous sont souvent 
récupérables. 


@ CIVES DE VERRE POUR DECORATION. 


La cive de verre « Eclat» (carreau de verre plus 
épais au centre que sur les bords) présentée sous 
forme de carré de 25 cm de cété, 12 mm de feuillure 
et 3 cm d'épaisseur sur le bulbe, et la dalle de verre 
«Eclat» sont tout indiquées pour la construction 
de murs et cloisons translucides. Elles existent dans 
une gamme très étendue de teintes et ont l'avantage 
d'être d'un prix modique. Les dalles se vendent 
au kg, les cives à l'unité. 


études au centre expérimental 


@ CHAUFFAGE CENTRAL : 
BRUITS PROVENANT DES POMPES. 


Ces bruits désagréables se propagent à la fois 
dans les parois des canalisations et dans le liquide. 


On cherche s'il est possible d'arrêter leur propa- 
gation en intercalant, après la pompe, un tronçon 
de canalisation de forme spéciale, en matériau 
différent, etc... 


O LES SILICONES. 


Les essais effectués ont montré que les produits 
hydrofuges à base de silicones sont tres efficaces, 
mais il faut se méfier de certaines peintures émul- 
sion dites aux silicones dont les concentrations en 
silicones sont si faibles qu'elles sont sans effet. 


relations publiques techniques 


NOUVELLES NOTES TECHNIQUES ET D'INFORMATION 


Notes d'information : 


40. Moules en carton. 
42. Regles de construction. 


43. Quelques définitions de calculs statistiques (Premiere partie). 
44. Classification des pierres de taille d'après la mesure de la vitesse de propagation 


du son. 


45. Mortiers et bétons a l'acétate de polyvinyle. 


46. Attention au garde-corps. 


47. Savoir apprécier l'importance d'une fissure. 
48. Comment faciliter l'intervention des pompiers ? 


49. L'acoustique en images. 


Nous regrettons que trop peu d'entrepreneurs aient suivi la suggestion, 
formulée dans la note d'information n° 40, de remplir des cubes en carton pour nous 
permettre de faire des essais en laboratoire sur la compression du béton. 
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Notes techniques : 


38. Ciments aux cendres volantes. 


39. Hydrofugation des facades par les silicones. 
40. Alteration des peintures et taches de moisissures. 


41. Efflorescences de briques. 


42. Temps de malaxage des bétonnières. 


ACTUALITES SR 7) 


O «MAISON ARLEQUIN ». 


La réalisation à Saint-Rémy-les-Chevreuses, pour 
le compte d'une Société Immobiliere ayant des atta- 
ches avec la profession du Bátiment, d'un PAVILLON 
individuel utilitaire est actuellement l'occasion d'étu- 
des assez completes auxquelles collaborent les 
Organismes Techniques de la Profession ainsi que 
diverses Chambres Syndicales intéressées. 


Ces études portent, notamment, sur les plans 
et détails d'exécution, la préparation du travail, 
l'installation du chantier, la conduite des travaux, 
etc; ceci en vue d'aboutir à l'exécution la plus 
parfaite, la plus facile et la plus économique 
possible. 


Le PAVILLON individuel dont il s'agit, étant 
susceptible de constituer un premier prototype, 
est l'occasion d'études de produits nouveaux et 
de techniques nouvelles variés, d'où le nom de 


« MAISON ARLEQUIN ». 


La Société Immobilière et les Organismes Tech- 
niques, qui collaborent avec elle, pensent pouvoir 
tirer de cette première réalisation des résultats 
facilitant l'utilisation rationnelle des matériaux et 
de la main-d'œuvre et permettant d'obtenir un 
confort meilleur et un prix modique pour ce type 
de bâtiment. 


Dès à présent, des solutions intéressantes ont été 
trouvées à certains problèmes, notamment en ce 
qui concerne l'installation électrique. Une note 
technique va paraître prochainement à ce sujet. 


O L’AUREC (KLE. 48-20). 


La mécanisation des chantiers devenant de plus 
en plus importante, la Fédération Nationale du 
Bâtiment a créé l'Association pour l'Utilisation 
Rationnelle des Engins de Chantier (AUREC). Sui- 
vant une formule voisine du S.R.T., l'AUREC aide 


Bâtiment et Travaux Publics 


et conseille les entreprises pour l'entretien, la 
conduite, l'installation et le choix du matériel. Dans 
le cadre de ses activités, sur la base de la récipro- 
cité des services, l'AUREC organise et normalise 
des prêts d'engins entre les entreprises. 


@ RAVALEMENT DES FACADES. 


Depuis les récentes mesures prises par Monsieur 
SUDREAU, ministre de la Construction, le ravale- 
ment des façades des immeubles est devenu le 
probleme n° 1. 


A paraitre prochainement une brochure technique 
précisant l'esprit dans lequel doit être envisagé un 
ravalement ainsi que les points sur lesquels il doit 
porter. Cette brochure, destinée plus particulière- 
ment aux propriétaires et d'une manière générale 
aux responsables d'immeubles (gérants, architectes, 
etc...), doit leur permettre de décider et de suivre 
plus facilement les travaux à effectuer. 


N. 1. 50 — 


O LE C.1.M.U.R. 


Plusieurs syndicats intéressés dans l'industrie des 
murs-rideaux ont décidé de constituer le C.I.M.U.R. 
(Comité d'Information pour le développement des 
panneaux de façade et murs-rideaux) dans le but 
de mieux faire connaître les avantages de cette 
nouvelle technique. 


Quoi de neuf ? 


@ PARMI LES QUESTIONS POSEES. 


— Tout le monde cherche un enduit qui assure 
l'étanchéité d'une façade, sur lequel la poussière ne 
colle pas, mais surtout qui dure ! 


Peu de fabricants se sont fait connaitre ! 


— Les questions sur les murs-rideaux deviennent 
de jour en jour plus nombreuses. 


DERNIERES NOUVELLES 


De «source bien informée », il ne sera bientôt plus 


permis d'utiliser des tuyaux d'eau comme prise de terre. 


Dans l'intérêt des entrepreneurs, 


nous avons jugé utile de créer un fichier 


des règles techniques de construction que nous tenons à jour régulièrement. 


CE FICHIER EST A VOTRE DISPOSITION. 


Appelez POI. 25-25 et vous connaitrez les références des lois, décrets ou 


normes qui régissent la construction. 


SRL 


Batiment et Travaux Publics 


a mis récemment à la disposition de ses correspondants 
une deuxième ligne téléphonique : 


POIncaré: 25-25 


POlncare 25-26 
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CENTRE DE HAUTES ETUDES 

DU BETON, DU BETON ARME 

ET DU BETON PRECONTRAINT 
C.H.E.B.A.P. 


¡juin 1959 a eu lieu, au siège de la Fédération des Travaux Publics, 
Berri, à Paris, une brève cérémonie présidée par M. E. Fougea, 
ht du Conseil d'Administration du Centre de Hautes Études de la 
tion, assisté de M. A. Lentz, Directeur, au cours de laquelle les 
de fin d’études ont été remis aux Ingénieurs-Élèves dont les 
ivent : MM, Asselin, Benedetti, Besson, Mile Bloud, MM. Bourdel, 
, Danielou, Delnatte, Depagne, Dufour, Gauthier, Gillet, Grenier, 
, Lasgouttes, Leduc, Le Gall, Liminana, Martin, Michel, Morice, 
Robert, Saurel, Simard, Taberlet, Varjabedian, Vidal, ainsi 
ngénieurs étrangers MM. Brandt, Fastag, Korsak, Ramirez. 

e courte allocution, le Président Fougea a retracé ce que venait 
tte année d’études de haute spécialisation, examiné les perspec- 
i s’ouvraient sur le Centre et donné quelques précieux conseils 
es de cette promotion à la veille de leur entrée dans la pro- 


NION SPÉCIALE SUR LA NORMALISATION, 
LA COORDINATION MODULAIRE 
ET LE COMMERCE INTERNATIONAL 
Genève 17 et 18 juin 1959. 


: réunion spéciale avait pour objet d'examiner comment faire 
er la normalisation dans chaque pays et internationalement et 
t encourager le commerce international des matériaux de cons- 
1. 

i les nombreuses recommandations formulées par cette réunion 
tées ensuite par le Comité de l'Habitat, il convient de noter celle 
ir avant le mois de mars 1960 un accord entre les techniciens de 
de l’Ouest de l’Europe sur la détermination des dimensions des 
léments préfabriqués de la construction. 

apparu, en effet, qu’un tel accord était nécessaire pour sauvegar- 
possibilités futures d'échanges commerciaux, à un moment où la 
des pays de l’Est et plusieurs pays occidentaux, notamment la 
t l'Italie, orientent délibérément une partie importante de leur 
de construction vers l'emploi de grands éléments, qu'il s'agisse 
eaux plus ou moins lourds en béton ou d’éléments légers tels 
murs-rideaux ou les cloisons préfabriquées. 

6 demandé à M. Blachère, représentant la France à cette commis- 
rganiser les contacts nécessaires avec l’appui du Secrétariat des 
-Unies à Genève. 


DÉNOMINATION 


s définissant les effets de la neige et des vents sur les cons- 
tions (dites règles N. V. 46). 

r des Charges applicables aux travaux de maçonnerie, béton 
é, plâtrerie. 

:r des Charges applicables aux travaux effectués en béton 
erneux à granulats lourds sans éléments fins. 

r des Charges applicables aux travaux effectués en béton 
erneux à granulats lourds avec éléments fins. 

d’utilisation du béton armé (dites B. A. 1945) 


d'utilisation des ronds crénelés et lisses pour béton armé 
limite d’élasticité supérieure ou égale à 40 kg/mm* (règle 
ronds n’, 40-60). 

sr des Charges applicables aux travaux d’enduits. 


sr des Charges applicables aux travaux de plafonds suspen- 
en éléments de terre cuite. 

mmandations de mise en œuvre et règles de calcul méca- 
ue et thermique des blocs creux de terre cuite de grand 
mat à perforations horizontales pour murs extérieurs enduits. 
sr des prescriptions techniques générales applicables aux tra- 
ix de charpente et escaliers en bois. 

es pour le calcul et l’exécution des constructions métalliques 
tes règles C. M. 56). 

ar des Charges des revêtements de sols scellés applicables 
aux d’habitation, bureaux et établissements d’enseigne- 
nt. 

ar des prescriptions techniques générales applicables aux 
vaux de peinture, nettoyage de mise en service, vitrerie 
roiterie, papier de tenture. 

ar des Charges applicables aux travaux de plomberie sani- 
re pour batiments 4 usage d’habitation. 

ode de calcul des déperditions thermiques des locaux en 
ime continu (dites règles CORMAT), 


Liste arrêtée au 1er juillet 1959 des Cahiers des Charges et règles de calcul D.T.U. 


ANNONCES (suite) 


GROUPE DE COORDINATION DES TEXTES 
TECHNIQUES (DTU) 
(Documents Techniques Unifiés). 


A la fin du mois d’avril 1958, le Président de la Fédération Nationale du 
Bâtiment, le Président de l'Ordre des Architectes, le Président de l’Union 
Nationale Interprofessionnelle des Matériaux de Construction et Produits de 
Carrière, conviaient l'Association Française de Normalisation, les Bureaux 
Veritas et Securitas, le Centre Scientifique et Technique du Bâtiment, le 
Centre Technique du Bois, la Fédération des Fabricants de Tuiles et Briques, à 
constituer avec eux un Groupe de Coordination qui devait poser les 
principes de l'unification des textes techniques et de la coordination de 
la recherche technique concernant le bâtiment, puis passer à la réalisa- 
tion dans ces deux domaines. 

Le Ministre de la Construction est représenté au sein de ce Groupe 
par le C.S.T.B. Un certain nombre d’Administrations ou de Services 
Publics participent aux travaux, notamment la Direction de l’Equipe- 
ment Scolaire, Universitaire et Sportif et la S.N.C.F., le Génie Militaire 
délégue un observateur. 

Ces maîtres d'ouvrage ou tuteurs de maîtres d'ouvrage ont décidé ou 
envisagé de rendre obligatoire l’emploi des documents techniques uni- 
fiés dans les marchés de bâtiment de leurs ressorts. 

Le premier problème abordé fut l’unification des textes techniques, et 
spécialement celle des règles de calcul et des Cahiers des Charges. Le 
22 juillet 1958 fut signé par l'AFNOR, la F.N.B., le C.S.T.B., le C.T.B., 
PU.N.I., la F.F.T.B., les Bureaux Veritas et Securitas et l'Ordre des 
Architectes, un protocole qui définit les engagements de chacun en 
matière d'établissement de textes techniques : en substance, les membres 
du Groupe s’interdisent des actions isolées dans ce domaine. 

Aussitôt, le Groupe de Coordination des Textes Techniques a entrepris 
examen et la rénovation des Cahiers des Charges et des Règles de Cal- 
cul, afin de constituer aussitôt que possible, avec des textes existants ou 
nouveaux, un ensemble complet et cohérent de Cahiers des Charges 
applicables aux travaux de bâtiment, et destinés à être utilisés dans les 
marchés. 

Une revue générale des textes existants a permis de retenir certains 
textes à titre définitif, d'autres à titre provisoire (c’est-à-dire à revoir en 
deuxième urgence), et enfin de constater dans certains domaines des 
lacunes que le Groupe a entrepris de combler en première urgence. 

Les documents acceptés par le Groupe portent la désignation : Docu- 
ment Technique Unifié ou D.T.U., et le Groupe lui-même est couram- 
ment désigné par l'expression : Groupe D.T.U. 

Les participants du Groupe publieront dans leurs revues la liste tenue à 
jour de ces documents D.T.U. (on la trouvera ci-dessous). 

En outre le Groupe procède à l'examen des documents techniques 
édités par ses membres ou sous leur autorité et qui sont autres que des 
Cahiers et des Règles de Calcul, et s’il y a lieu, il reconnaît que ces docu- 
ments sont conformes aux documents D.T.U. 
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M. Caquot. 

GES. TSB: 

O25. 708. 

(+5. T. B. 

Commission spéciale présidée par 
M. Caquot. 

Commission spéciale présidée par 
M. Caquot. 

Extrait du cahier correspondant 


Groupe D.T.U, 
F. FT. B. 810.8. T.B. 


C.S. T.B. 
Commission spéciale présidée par 


M. Caquot 
Gus. T. Be 


C.S, T.B, 


Groupe D.T.U. 
A.1.C.V.F. 


I.T.B. T.P. et C.S. T.B. janvier 47. 


Édité par le C. S. T.B. — 2eme édition 
du cahier 134. — juin 58. 

Cahier du C.S.T.B. 272 — Livraison 33 
Moniteur 135 — 18/10/1958. 

Cahier du C.S.T.B. 322. — Livraison 40. 


Documentation Technique du Bâtiment 
et des T. P, — Édition de mars 1948. 
I, T.B. T. P.— Édition d'octobre 1948. 


Cahier du C.S.T.B.314.— Livraison 39. 
Cahier du C.S.T.B.313.— Livraison 39. 


¿eme document du cahier du C.S.T.B. 
298. — Livraison 37. — Moniteur 143. 
— 13/6/1959. 

Cahier du C.S.T.B. 164.— Livraison 17. 


Documentation Technique du Bâtiment 
et des T. P. — Édition de janvier 1956. 

Cahier du C. S.T.B. 244.— Livraison 29. 
Moniteur 132. — 15/3/1958. 


Cahier du C.S.T.B. 139. — Livraison 14. 


Cahier du C.S.T.B. 321.— Livraison 40. 


Association pour le progrès par la vul- 
garisation du chauffage et de la ven- 
tilation en France. 


(Suite page 4 de la couverture) 
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SONDAGES DE RECONNAISSANCE Les principaux symboles sont en cours d'édition sur 
rents collants, ce qui fera gagner beaucoup de temps 
dessin et permettra une homogénéité encore plus parfait 
tations entre les divers entrepreneurs. F 
Pour tous renseignements, s'adresser à la Chambre 
Entrepreneurs de Sondages et Forages, 3, rue de Berri, Pz 


La Chambre Syndicale des Entrepreneurs de Sondages et Forages a établi 
un projet de représentation schématique unifiée des sols de fondation 
quia été adopté par le Comité français de la Mécanique des Sols. 

Tous les entrepreneurs français de Sondages et Forages, ainsi que beau- 
coup d'entrepreneurs de Bâtiment et Travaux publics qui peuvent avoir 
à présenter une coupe de forage utiliseront cette représentation. 


COLLECTION DE L'INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBL 


VIENT DE PARAITRE 


LIBÉRATION ET UTILISATION DE L'ÉNERGIE NUCLÉAIRE 


par Louis JAUNEAU 


du Laboratoire de Physique de l'École Polytechnique 
Docteur ès Sciences. 


De plus en plus les entrepreneurs seront appelés à participer à des travaux importants de genie 
civil pour l’utilisation de l’énergie nucléaire et notamment à la construction de centrales atomiques. 


Beaucoup n’ont pu acquérir une information suffisante sur ces questions. C’est pourquoi l’Institut — 
Technique du Bâtiment et des Travaux Publics a pensé qu’il serait intéressant de présenter à ses 
adhérents cet aspect de l’actualité scientifique au cours d'une série de trois conférences prononcées … 
à son Centre d'Études Supérieures en novembre et décembre derniers par M. Louis JAUNEAU du 
Laboratoire de Physique de l’École Polytechnique. Ces séances qui ont été suivies par un grand 
nombre d’auditeurs ont été organisées avec la Société des Ingénieurs Civils de France et la Société 
Technique pour la Production et I’ Utilisation de I’ Energie Nucléaire (A.T.E.N.). 


Pour répondre aux demandes qui ont été formulées, ces conférences ont été réunies dans 
une brochure qui constitue la base des connaissances permettant d’assimiler les techniques 
nouvelles qui en découlent et imposent les dispositions particulières adoptées pour la construction 
des ouvrages de génie civil. 


Extraits de la table des matières. — I. Notions de physique nucléaire, — II. L’énergie nucléaire et sa libération. —i 

teurs nucléaires. — IV. Rayonnements atomiques et problémes de détection et de protection. { 

Un volume 14 x 22,5, 128 pages, 29 figures. Broché. .................................................... ... 
Franco... 

En vente Ala DOCUMENTATION TECHNIQUE du BATIMENT et des TRAVAUX PUBLICS, 6, rue Paul-Valéry. PARIS (16°) C.C.P. Paris 


VIENT DE SORTIR 
FISSUROMETRE 


Régle en plastique transparent sur laquelle sont tracés des repéres de différentes largeurs (1/10 mm; 
2/10 mm; 3/10 mm; jusqu’a 1,5 mm). Placée en regard des fissures, elle permet d’apprécier leur largeur 
au 1/10 mm. On trouvera une reproduction du fissurométre dans la note d’information 47 « Savoir 
apprécier l'importance d’une fissure ». 


EN VENTE au prix de 500 F (franco port : 545 F) à la Documentation Technique 
du Bâtiment et des Travaux Publics, 6, rue Paul- Valéry, Paris (16°). — C.C.P. Paris 8 524-12. 


REVUE TECHNIQUE DE LA FÉDÉRATION NATIONALE DU BATIMENT ET DES ACTIVITÉS AN 
B ATIR PUBLIEE AVEC LE CONCOURS DE L'INSTITUT TECHNIQUE ET DES LABORATOIRES DU BATIMENT ET DES TRAVAL U: 


SOMMAIRE ED: — Quoi de neuf? 
DE LA C 

N° 87 — La réforme fiscale et l’homme anne 
JUILLET aux quarante écus. Bétonnage. — Tribune Aproba. 

— Badr — actualités — Humour et construction. a 
AOUT > — Au temps des cathédrales. Un | — Fiches bibliographiqu 

— Une technique révolutionnaire: Lea. de mystérieux : 1 
1959 « Immeuble, léve-toi! » l'architecte. — Échos et informations. 


6512-9-59, — Typographie Framin-pipor ET Cie, Mesnil-sur-l’Estrée (Eure) Dépôt légal : 3° trimestre 1959 (Reproduction interdite). Le Directeur- 


